
KLIWAS
Schifffahrt

Koblenz, im November 2013

KLIWAS Kompakt

KLIWAS-22/2013

Auswirkungen des Klimawandels 
     auf Wasserstraßen und Schifffahrt –

           Entwicklung von Anpassungsoptionen 
 
 

zur 3. Statuskonferenz am 12./13.11. 2013 
 

Forschungsstand: Sommer 2013



KLIWAS Kompakt

KLIWAS-22/2013

Auswirkungen des Klimawandels  
auf Wasserstraßen und Schifffahrt  

– Entwicklung von Anpassungsoptionen 
 

Ausgew hlte  vorl u ge Erge nisse  
zur 3. Statuskonferenz am 12./13.11. 2013 

 
Forschungsstand: Sommer 2013

KLIWAS
Klima ∙ Wasser ∙ Schifffahrt



4

KLIWAS Kompakt - Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS
1. WARUM KLIWAS? S. 9

2. KLIM AWANDEL UND WASSERSTRASSEN IN DEN MEDIEN S. 13

3. DER INTEGRALE FORSCHUNGSANSATZ S. 15
3.1 Merkmale des KLIWAS-Forschungsansatzes S.  15
3.2 Daten für Binnengewässer S. 18

4. DEUTSCHE BUCHT, NORDSEE UND NORDOSTATLANTIK  S. 21
4.1 Klima, Klimaauswirkungen und Meeresspiegel:  

Nordsee und Nordostatlantik S. 21
4.2 Tidekennwerte und Seegangsstatistik (Küste) S. 28
4.3 Geodätische Beiträge zu KLIWAS S. 30
4.4 Auswirkungen auf Hydrodynamik in Nordseeästuaren und Ostsee  

und Untersuchungen zu Anpassungsoptionen S. 32
4.5 Nordseeästuare: Sedimenthaushalt und Schadstoffe S. 35
4.  Wasser aumaterialien S. 39
4.7 Klimarelevante Schadstoffe: Biozide, Insektizide, UV-Filter S. 40
4.8 Algentoxine S. 41
4.9 Sauerstoffgehalte und Algen in Nordseeästuaren S. 41
4.10 Mikro iologisch-hygienische Betrachtung der Küstengewässer S. 43
4.11 Vorlandvegetation in Nordseeästuaren S. 44

5. DIE ELBE S. 49
5.1 Klima im El e-Einzugsge iet S. 50
5.2 Hydrologie im El e-Einzugsge iet S.  52
5.3 Sedimenthaushalt und Fluss ettentwicklung S. 53

6. DIE DONAU S. 57
6.1 Klima im Donau-Einzugsge iet S. 57
6.2 Hydrologie im Donau-Einzugsge iet S. 58

7. DER RHEIN S. 61
7.1 Klima im Rhein-Einzugsge iet S. 61
7.2 Hydrologie im Rhein-Einzugsge iet S. 63
7.3 Bewertungen für die Binnenschifffahrt und die verladende Wirtschaft  

am Rhein S. 64
7.4 Sedimente, Fluss ettentwicklung und Schadstoffe im Rhein S. 66
7.5 Wasser eschaffenheit im Rhein S. 70
7.6 Wasser auliche Anpassungsoptionen für den O er-/Mittelrhein S. 71



5

 Inhaltsverzeichnis - KLIWAS Kompakt

8. ÜBERREGIONALE THEMEN S. 75
8.1 KLIWAS-Klimatologie S. 75
8.2 Wetterlagen ezogene Aussagen für die ferne Zukunft  S. 76
8.3 Eis ildung S. 76
8.4 Tierökologie S. 79
8.5 Wasser aumaterialien S. 81
8.6 Klimarelevante Schadstoffe: Biozide, Insektizide, UV-Filter S. 83
8.7 Algentoxine S. 84
8.8 Mikro iologisch-hygienische Aspekte in Binnengewässern S. 84
8.9 Auenvegetation S. 85
8.10 Indikatoren-Konzept S. 86

9. GLOSSAR S. 91

10. ABKÜRZUNGEN S. 97

11. LITERATUR  S. 101

12. DAS KLIWAS-TEAM  S. 107

13. DIE KLIWAS-KOOPERATIONSPARTNER UND AUFTRAGNEHMER S. 111

14. DIE KLIWAS-PROJEKTE  S. 115



6

KLIWAS Kompakt - Inhaltsverzeichnis

ABBILDUNGSVERZEICHNIS
Abbildung 1: Die KLIWAS-Modellkette für Binnenwasserstraßen Kap. 3.1 | S. 16

Abbildung 2: Prinzip der Altimetrie Kap. 4.3 | S. 31

Abbildung 3: Einzugsge iet der El e mit Pegeln  Kap. 4.5 | S. 36

Abbildung 4: Sauerstoffgehalte am El e-Kilometer 629 Kap. 4.9 | S. 42

Abbildung 5: Ha itatänderung an der El e, asierend  
auf zwei Szenarien. Kap. 4.11 | S. 45

Abbildung 6: Typische klimaa hängige Störungs- und  
Sukzessions-Pfade im Röhricht. Kap. 4.11 | S. 45

Abbildung 7: Sohlentwicklung am O errhein  Kap. 7.4 | S. 67

Abbildung 8: Sohlentwicklung am Niederrhein Kap. 7.4 | S. 67

Abbildung 9: Relative Sohlentwicklung am O errhein Kap. 7.4 | S. 68

Abbildung 10: Relative Sohlentwicklung am Niederrhein Kap. 7.4 | S. 68

Abbildung 11: Änderungen der Wassertemperatur auf der  
Rheinstrecke zwischen Karlsruhe und Bimmen Kap. 7.5 | S. 70

Abbildung 12: Veränderung der Kältesummen in Deutschland.  
Ausgewählte Rasterzellen vor dem Hintergrund des  
Gewässernetzes der Bundeswasserstraßen Kap. 8.3 | S. 77

Abbildung 13: Vergleich der Winter ohne Eissperrung an DEK  
(Dortmund-Ems-Kanal), MLK (Mittellandkanal),  
OSK (Oder-Spree-Kanal) und  
MDK (Main-Donau-Kanal) Kap. 8.3 | S. 78

Abbildung 14: Pfannkucheneis auf der El e, Januar 2006 Kap. 8.3 | S. 78

Abbildung 15: Dikerogammarus villosus (großer Höcker ohkre s) und  
Gammarus fossarum (Bach ohkre s) Kap. 8.4 | S. 80

Abbildung 16: Gegenü erstellung der Temperaturpräferenzen  
ausgewählter Gammariden-Arten und der  
Tagesmitteltemperaturen Kap. 8.4 | S. 80

Abbildung 17: Schematische Darstellung des Indikatorenkonzepts Kap. 8.10 | S. 87



7

 Inhaltsverzeichnis - KLIWAS Kompakt

TABELLENVERZEICHNIS
Tabelle 1: Postprozessierte Rasterdaten für Lufttemperatur (Ta2m),  

Niederschlag (P), Glo alstrahlung (G) und  
relative Feuchte (RF) fertiggestellt ( lau),  
in Bear eitung (orange) Kap. 3.2 | S. 19

Tabelle 2: Band reiten der A weichungen atmosphärischer Klima- 
parameter ü er der Nordsee vom Zeitraum 1961 is 1990  
für die nahe Zukunft (2021 is 2050)  
und die ferne Zukunft (2070 is 2099). Kap. 4.1 | S. 24

Tabelle 3: Band reiten der A weichungen ozeanischer Parameter  
ü er der Nordsee vom Zeitraum 1961 – 1990 für die nahe  
Zukunft (2021 – 2050) und die ferne Zukunft (2070 – 2099). Kap. 4.1 | S.  26

Tabelle 4: Höhen und Höhenänderungen an ausgewählten  
GNSS-Pegelstationen Kap. 4.3 | S. 31

Tabelle 5: Mittlere Änderungen der Lufttemperaturen und Nieder- 
schläge im El e-Einzugsge iet. Zeiträume: 2021 is 2050  
und 2071 is 2100, eweils verglichen mit 1961 is 1990 Kap. 5.1 | S. 51

Tabelle 6: Mittel- und Niedrigwasserkennwerte (MQ und NM7Q) im  
El e-Einzugsge iet  Kap. 5.2 | S. 53

Tabelle 7: Mittlere Änderungen der Lufttemperaturen und Nieder- 
schläge im Donau-Einzugsge iet. Zeiträume: 2021 is 2050  
und 2071 is 2100, eweils verglichen mit 1961 is 1990 Kap. 6.1 | S. 57

Tabelle 8: Mittel- und Niedrigwasserkennwerte (MQ und FDC-Q90)  
für die Donau Kap. 6.2 | S. 58

Tabelle 9: Mittlere Änderungen der Lufttemperaturen und Nieder- 
schläge im Rhein-Einzugsge iet. Zeiträume: 2021 is 2050  
und 2071 is 2100, eweils verglichen mit 1961 is 1990 Kap. 7.1 | S. 62

Tabelle 10: Mittel- und Niedrigwasserkennwerte (MQ und NMQ)  
für den Rhein Kap. 7.2 | S. 64



© Walter Krings

KLIWAS Kompakt - Warum KLIWAS?



1. WARUM KLIWAS?

Der Klimawandel ist seit einigen Jahren in unterschiedlichsten Pro ekten Gegenstand 
der Forschung. Im Laufe dieser Forschungsar eiten wurde festgestellt, dass e nach ver-
wendetem (Klima-)Modell voneinander a weichende Erge nisse erzielt werden. Daher 
erschien es sinnvoll, Erge nisse möglichst vieler Klimamodelle zusammenzuführen und zu 
vergleichen. Diese Vorgehensweise wurde eispielsweise in unterschiedlichen Berichten 
des Weltklimarates (2001 und 2007) dokumentiert. Jeder dieser Berichte stieß auf große 
Resonanz und Akzeptanz.

Diese Berichte sowie die Auswirkungen des lang anhaltenden Niedrigwassers im Som-
mer 2003 im Rhein veranlassten Schifffahrtsver ände und Industrie etrie e, die künftige 
Nutz arkeit des Rheins als Wasserstraße a schätzen zu lassen. Das Bundesministerium 
für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) eauftragte daraufhin im Jahr 2007 
die Bundesanstalt für Gewässerkunde in Kooperation mit dem Deutschen Wetterdienst 
(DWD) mit einer Studie, die hydrologischen Verhältnisse des Rheins, der als Wasserstraße 
von hoher wirtschaftlicher Bedeutung für Europa ist, für die kommenden Jahrzehnte zu 

ewerten und a zuschätzen. Da ei standen folgende Fragen im Vordergrund:

•  Welche Erge nisse der internationalen und regionalen Klimaforschung liegen ereits 
vor?

•  In welchem Ausmaß kann der Klimawandel die hydrologischen Verhältnisse des 
Rheins verändern?

•  In welcher Art wird die Schifffahrt und die verladende Wirtschaft durch veränderte 
hydrologische Verhältnisse etroffen sein?

•  Mit welchen Anpassungsmaßnahmen lassen sich diese wirtschaftlichen Betroffen-
heiten mindern?

•  Lassen sich die Erge nisse auf andere Wasserstraßen ü ertragen?

Die Erge nisse der eauftragten Studie veröffentlichte das BMVBS 2007 unter dem Titel 
„Bestandsaufnahme. Schifffahrt und Wasserstraßen in Deutschland – Zukunft gestal-
ten im Zeichen des Klimawandels . Auf auend auf diesen Erkenntnissen eauftragte 
das BMVBS die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG), den Deutschen Wetterdienst 
(DWD), die Bundesanstalt für Wasser au (BAW) und das Bundesamt für Seeschifffahrt 
und Hydrographie (BSH) mit dem von 2009 is 2013 laufenden Forschungsprogramm 
„KLIWAS – Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen und Schifffahrt in 
Deutschland. Entwicklung von Anpassungsoptionen . Ne en dem Rhein wurden nun 
auch die El e, die Donau und Küstengewässer untersucht. 
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Die o en genannten Fragen wurden ergänzt durch:

• Wie wird der Klimawandel die Küsten und die Meeresnutzung (vor allem die 
Seeschifffahrt) verändern?

• Werden die Zufahrten zu den deutschen Seehäfen durch häu  geres Eintreten von 
Stürmen und Sturm  uten eeinträchtigt?

• Werden sich Schadstoffe in Gewässern und Sedimenten anders verteilen? 
• Welche Änderungen erge en sich für Baggerstrategien und Unterhaltungskonzepte? 
• Müssen Strom aukonzepte in den Ästuaren angepasst werden?
• In welchem Maß sind ökologische Schutzgüter sowie Vegetation und Fauna in und 

an Wasserstraßen etroffen? Wie kann dem egegnet werden?
• Wird sich die Erosion an den Ufern, Deckwerken, Unterwasser öschungen und in den 

Vorländern ändern?
• Sind erhöhte Belastungen von Ka en, Schleusen oder auch Sperrwerken zu erwarten?
• Werden Veränderungen der seegangsinduzierten Belastungen in Bezug auf Seezei-

chen, Seeschiffe, Offshore-Konstruktionen, Küsten- und Küstenschutz auwerke, Ha-
fenanlagen sowie Bauwerke im Strom eintreten?

• Welche Anpassungsmaßnahmen können in Erwägung gezogen werden?

Mit der Beantwortung aller Fragen sollten Unsicherheiten in der Forschung aufgezeigt 
und Wege dargelegt werden, diese Unwäg arkeiten so weit als möglich zu mindern, 
um politische Entscheidungen ü er künftige Anpassungsmaßnahmen durch fundierte 
wissenschaftliche Erge nisse zu egründen.

Die Forschungsarbeiten werden noch bis zum Jahresende 2013 laufen. Für die 3. KLIWAS-
Statuskonferenz geben wir Ihnen mit KLIWAS kompakt einen Einblick in die Bandbreite 
unserer Ergebnisse. Dargestellt ist der Arbeitsstand Sommer 2013. Die Erstellung aller 
Schlussberichte wird im ersten Halbjahr 2014 abgeschlossen sein.

© Michael Schlüsener
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2. KLIM AWANDEL UND WASSER-
STRASSEN IN DEN MEDIEN

Wissenschaft ist kein Sel stzweck, vielmehr dient sie dazu, 
Wissen zu schaffen, zu nutzen und zu vermitteln. Einen Weg 
der reit gestreuten Wissensvermittlung ieten Medien. 
Wissenschaft und Medien verfolgen unterschiedliche Ziele, 

edienen sich folglich unterschiedlicher Sprachen. Klimawis-
senschaftler verständigen sich durch standardisierte Begriffe 
wie Klimapro ektion, Szenario, Modellkette oder Modellerge -
nis. Medien stehen im Wett ewer  um kurzfristige Aufmerk-
samkeit. Dies mag der Beweggrund für eine Berichterstattung 
sein, die sich der Worte Klimakatastrophe, Klimakollaps oder 
Klimalüge edient. Information wird zu Emotion. Ein vermute-
tes Sensations edürfnis der Menschen soll edient werden.

Erkenntnisse der Wissenschaft können – fast – niemals als end-
gültige Erge nisse etrachtet werden. Vielmehr ist die e-
ständige Ü erprüfung estehender Erkenntnisse ein Teil, eine 
Trie feder der Wissenschaft. Begriffe wie „Klimakatastrophe  
oder „Klimalüge  eanspruchen edoch etwas A solutes, 
etwas Endgültiges für sich. Dies kann und muss die Glau wür-
digkeit von Wissenschaftlern in der Öffentlichkeit reduzieren. 

Ein Beispiel der 80er Jahre ildet der Begriff „Waldster en . Deutsche Wälder sind nicht 
gesund, auch heute nicht. Wenn es heute noch Wälder gi t, die zumindest gesund 
erscheinen, so liegt dies auch an der wissenschaftlichen A ar eitung eines komplexen 
Themas: (a) Zustands eschrei ung, ( ) Ursachenforschung, (c) Entwicklung von Maß-
nahmen zur Vermeidung weiterer Schäden und zur Erholung der Bestände. Der letzte 
Schritt, (d) die Umsetzung von Vermeidungsstrategien, ist ein politischer, also ein außer-
hal  der Wissenschaft liegender Schritt. Im Bewusstsein der Bevölkerung ist der Begriff 
„Waldster en  verankert. Das Waldster en ist nicht eingetroffen. Dafür mag es eine 
Vielzahl von Gründen ge en. Im Bewusstsein der Allgemeinheit hat edoch die Glau -
würdigkeit der Wissenschaft gelitten.

Hieraus leitet sich der hohe Anspruch des Forschungsprogramms KLIWAS a . KLIWAS 
vereinigt 100 hoch uali  zierte Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, deren Ziel die 
ruhige und sachliche A ar eitung der Klimawirkung auf Wasserstraßen ist, die daraus 
Anpassungsmaßnahmen a leiten, und diese politischen Gremien zur Entscheidung 
vorlegen. In dieses Ziel ha en diese „Wissen Schaffenden  viel Energie und analytisches 
Vermögen investiert. Alle existierenden Forschungserge nisse sind in die KLIWAS-Analy-
sen einge  ossen. KLIWAS kann dennoch keinen Anspruch darauf erhe en, Recht zu ha-

en oder Recht zu ehalten. KLIWAS erhe t den Anspruch darauf, umfassend, in einer 
Breite (unterschiedliche wissenschaftliche Ge iete) und Tiefe (unterschiedliche Metho-
den) nach heutigem Stand des Wissens und nach heutigem Stand der methodischen 
Möglichkeiten este Erge nisse zu erzielen. Diesen Anspruch auch in der öffentlichen 
Wahrnehmung zu halten, schließt emotionale Berichterstattung aus.

© Michael Schlüsener
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3. DER INTEGRALE FORSCHUNGSANSATZ
3.1 MERKMALE DES KLIWAS-FORSCHUNGSANSATZES
Im Forschungsprogramm KLIWAS kooperieren Wissenschaftler aus ca. 20 Disziplinen in 
der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG), der Bundesanstalt für Wasser au (BAW), 
dem Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) und dem Deutschen Wetter-
dienst (DWD) mit ca. 100 europäischen Wissenschaftsinstitutionen. Ziel ist, klima edingte 
Ein üsse auf Wasserstraßen für die nahe Zukunft (2021 is 2050) und die ferne Zukunft 
(2071 is 2100) a zuschätzen sowie Anpassungsoptionen zu entwickeln und zu ewer-
ten.

KLIWAS zeichnet sich ins esondere durch seinen integralen Ansatz, der das Verständnis 
zu den deutschen Gewässersystemen erhöhen wird, aus.

Die Herausforderung ist groß. Es geht um nichts weniger, als das komplexe Zusammen-
spiel einer Vielzahl von Vorgängen im Erdsystem genügend genau zu eschrei en, so 
dass anschließend die Wirkung von Änderungen einzelner Ein ussgrößen uanti ziert 
werden kann. Jedoch ist das Erdsystem estimmt durch ein su tiles, vielfältig komplex 
gekoppeltes Zusammenspiel von positiv und negativ rückkoppelnden, nichtlinearen 
Prozessen auf den unterschiedlichsten Zeit- und Raumskalen. Es ist nicht offensichtlich, 
welche Prozesse wann und unter welchen Umständen eherrschend und damit rele-
vant sind.

MODELLKETTE: BANDBREITE DER FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE
Grundlage aller Untersuchungen sind Modelle der Dynamiken der unterschiedlichen 
Teilsysteme und der ihren Zustand eschrei enden Varia len (z. B. Niederschlag, A -
uss, Sedimenttransport, Gewässergüte, Artenzusammensetzung). Da ei muss die 

glo ale Ursache (Emissionsszenario) hinsichtlich der Wirkungen auf die regionale Skala 
heruntergebrochen werden; dort wo Menschen le en und potenziell etroffen sind.  
Die Herausforderung der Modell ildung esteht darin, ei estehender Datenlage und 
für eine gege ene Fragestellung Prozess eschrei ungen so miteinander zu kom inieren, 
dass die Prozesse einerseits auch lokal möglichst realistisch a ge ildet werden, ande-
rerseits a er Fehler aufgrund mangelnder Prozesskenntnis und deren Fortp anzung in

 Prozessketten gering lei en.

In KLIWAS wurde mit Hilfe der sogenannten Modellkette (siehe A ildung 1) gear eitet. 
Dennoch existiert nicht das allumfassende Erdsystemmodell, sondern die verschiedenen 
Disziplinen ha en Modelle für ihre eweiligen Teilsysteme entwickelt. In einer Kette dieser 
Modelle wird das Erge nis der eweils vorgelagerten, häu g großskaligeren Modelle zur 
Einga egröße für nachgelagerte detailliertere Modelle.

Die wissenschaftlichen Ar eiten in KLIWAS starten mit der für das Forschungsprogramm 
geeigneten Auf ereitung von Erge nissen glo aler Klimamodellläufe. KLIWAS konnte 
hier ei auf Erge nisse des EU-Pro ektes ENSEMBLES zurückgreifen. Diese glo alen Kli-
mapro ektionen lassen (noch) keine Schlüsse auf regionale Änderungen zu. Sie werden 
deshal  regionalisiert, das heißt, in einem weiteren Modellierungsschritt auf einen geeig-
neten Maßsta  heruntergerechnet. Da ei werden regionale Besonderheiten erück-
sichtigt (z. B. die Geländeform zw. Luv und Lee). Diese Erge nisse wiederum ießen 
in hydrologische Modellierungen ein, die Erge nisse zu veränderten A üssen zw. zu 
veränderten Tiden liefern. Auf diese Erge nisse greifen weitere Wissenschaftler zurück, 
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um eispielsweise morphologische, chemische und ökologische Änderungen im und 
am Gewässer zu modellieren.

Die Modellierung der Küstengewässer und der Nordsee unterscheidet sich in einigen 
Merkmalen von der Modellierung der Binnengewässer. So wird dort eispielsweise auf 
statistische Regionalisierungsverfahren und auf Bias-Korrekturen1 verzichtet. Stattdessen 
werden ne en rein atmosphärischen Szenarien (ungekoppelte Szenarien) zusätzlich die 
in KLIWAS entwickelten „gekoppelten Ozean-Atmosphäre-Szenarien  ear eitet. Diese 

enötigen keine Bias-Korrektur. 

Abbildung 1: Die KLIWAS-Modellkette für Binnenwasserstraßen

MULTIMODELLANSATZ: BANDBREITE DER MODELLE
Die Vielfalt der ear eiteten Fragen entlang dieser Modellkette ist der erste Baustein 
des integralen Ansatzes. Der zweite Baustein ist der sogenannte Multimodellansatz. Das 

edeutet, dass die Forschungen von KLIWAS soweit wie möglich nicht auf einem Modell 
pro Modellierschritt eruhen, sondern auf eweils mehreren verfüg aren Modellen. Die-
ses Vorgehen mag zunächst ü erraschen, führt es doch zu einer größeren Band reite 
an Erge nissen, als die Nutzung eines einzelnen Modells. Jedoch kann vielfach keinem 
einzelnen Modell gegenü er einem anderen der Vorzug gege en werden. Grund-
sätzlich ist es zwar erstre enswert, das este Modell zw. die este Kette von Modellen 
zu identi zieren. Tatsächlich ist dies a er ei heutiger Datenlage und gegenwärtigem 
Prozessverständnis der komplexen Zusammenhänge im Erdsystem noch nicht möglich. 
In der Praxis werden die Modelle aussortiert, die esonders große A weichungen ge-
genü er Beo achtungen zeigen; die Ü rigen ilden ein sogenanntes Ensem le von als 
gleichwertig zu etrachtenden Simulatoren möglicher Zukünfte.

Die Erge nis and reite spiegelt somit die Unsicherheiten der Klimamodelle wider. Dies 
edeutet ins esondere, dass nicht empfohlen werden kann, weitreichende Entschei-

dungen auf Basis des Erge nisses einer einzelnen Modellkette zu treffen; denn deren 
Untersuchung liefert lediglich Aussagen ü er eine mögliche Zukunft, edoch keinesfalls 
ü er die Zukunft. Auch dürfen die ermittelten Band reiten nicht ü er ewertet werden, 
denn auch sie können nicht alle Ein üsse und denk aren Szenarien repräsentieren. 
Eindeutige Zukunftsaussagen sind somit nicht möglich. Jedoch ietet das Bündel mög-
licher Zukünfte Anhaltspunkte für este und ungünstigste Entwicklungen und damit Ent-
scheidungsträgern eine Basis, in A wägung von Aufwand und Schadenspotenzialen, 
a er auch gesellschaftlichem Willen und Vermögen, angemessene Entscheidungen 
ü er Anpassungsmaßnahmen zu treffen.

Deshal  werden im Forschungsprogramm KLIWAS auch technische Anpassungsoptio-
nen an potenziell veränderte Gewässerzustände erar eitet und ewertet. Diese a-

1 Siehe Glossar.
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sieren auf Szenarien, z. B. auf möglichen veränderten A üssen innerhal  einer Bin-
nenwasserstraße. Diese Optionen werden teilweise mit etrie swirtschaftlichen Kosten 
verknüpft. Entscheider aus Ministerien und/oder Parlamenten können nun anhand der 
Band reite möglicher veränderter A üsse und den dafür geeigneten Anpassungs-
maßnahmen darü er e nden, welche Maßnahmen zu welchem Zeitpunkt umgesetzt 
werden, zw. welche Risiken politisch und gesellschaftlich akzeptiert werden können 
oder müssen. Da ei wird es auch möglich sein, dass sel st unter Ausnutzung der soge-
nannten „Anpassungskapazität  Risiken für die Gesellschaft ver lei en. Anpassung an 
veränderte Le ens edingungen indes ist kein neuer Prozess. Vielmehr wird seit Jahr-
zehnten und Jahrhunderten immer wieder neu entschieden, wie eispielsweise Hoch-
wasserschutz entlang von Gewässern dimensioniert wird oder, anders ausgedrückt: 
welche Risiken für die Betroffenen zw. für die Gesellschaft ver lei en.

UNSICHERHEITEN: UMGANG MIT KLIMAPROJEKTIONEN
Für Aussagen ü er die mögliche Entwicklung unseres Klimas werden u. a. glo ale Klima-
modelle (Glo al Climate Models, GCM) enötigt, die möglichst alle relevanten Pro-
zesse des Klimasystems erücksichtigen. Diese Klimamodelle eschrei en die Reaktion 
des Klimasystems auf eine externe Änderung und produzieren somit keine Vorhersage, 
sondern pro izieren eweils ein mögliches Bild der zukünftigen Klimaentwicklung. Als 
energetischer Antrie  für diese Modellläufe werden Emissionsszenarien verwendet. Sie 
enthalten mögliche Entwicklungen anthropogener Emissionen von Trei hausgasen, die 
ihrerseits auf möglichen glo alen sozioökonomischen Entwicklungen asieren.

Die Erge nisse aus den einzelnen Klimamodellrechnungen enthalten Unsicherheiten 
hinsichtlich

• der zugrunde liegenden Emissionsszenarien,
• der Start- und Rand edingungen der Modellläufe,
• der Modellparametrisierung,
• der zugrunde liegenden Beo achtungswerte,
• technischer Grenzen der Rechnerleistung und Speicherkapazität,
• der Kopplung verschiedener Modelle,
• estehender Wissenslücken von Prozessen und Kopplungen im Klimasystem. 

Es liegt auf der Hand, dass mit edem Schritt entlang der KLIWAS-Modellkette die Unsi-
cherheiten wachsen. Jedes einzelne Modell produziert ein „vereinfachtes Bild der Wirk-
lichkeit , erücksichtigt also nicht alle in der Natur vorkommenden Ein ussfaktoren.

KLIMAPROJEKTIONEN UND REFERENZDATEN FÜR BINNEN WASSERSTRASSEN
Für die Regionalisierung von meteorologischen Beo achtungsdaten wurde das im DWD 
eta lierte REGNIE-Verfahren2 für den Niederschlag angewandt und weiterentwickelt, 
und ein Interpolationsverfahren (Kriging) für Lufttemperatur, relative Feuchte und Glo-

alstrahlung verwendet. Für das statistische Downscaling (Binnengewässer) von Klima-
pro ektionen der Größen Niederschlag, Temperatur, relative Feuchte und Glo alstrah-
lung auf 5 x 5 km2 wurden Regionalisierungsverfahren entwickelt (z. B. lineare multiple 
Regression und semiphysikalische Verfahren) und Biaskorrekturverfahren (monats a-
siertes linearscaling, linearscaling unter Berücksichtigung von Wetterlagen, „Quantile-
Mapping“3) erstellt. Darü er hinaus wurde eine Software für die klimatologisch-statisti-
sche Auswertung der H RAS-Referenzdaten und Klimapro ektionen aufge aut.

2 Für Details siehe Rauthe et al., 2013.

3 Für Details siehe Im ery et al., 2013.
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3.2 DATEN FÜR BINNENGEWÄSSER

KLIMAPROJEKTIONEN
Für die Auswertung der eo achteten Klimazeitreihen im Beo achtungszeitraum 1951 

is 2006 stehen tägliche Rasterdaten in der räumlichen Au  ösung von 5 x 5 km  (und 
1 x 1 km2) für die KLIWAS-Domain ereit (H RAS-Datensatz). Die H RAS-Datensätze ste-
hen in folgenden Versionen zur Verfügung:
• HYRAS Niederschlag Version 2.0 
• HYRAS Lufttemperatur Version 1.01
• HYRAS relative Feuchte Version 1.01
• HYRAS Glo alstrahlung Version 0.21

Derzeit existieren für das SRES-Szenario A1B 15 postprozessierte Klimapro ektionen sowie 
drei mit Reanalysedaten (ERA-40) angetrie ene Klimamodelle (5 x 5 km2 und iaskorri-
giert) für die Parameter Niederschlag, Lufttemperatur und Glo alstrahlung für den Zeit-
raum 1951 is 2100. Sie sind in der Ta elle 1 lau gekennzeichnet. Demnächst werden 
auch die iaskorrigierten Datensätze der relativen Feuchte ereitstehen (auf 5 x 5 km2 

ereits regionalisiert), siehe Ta elle 1.

Für die Auswertung des regionalisierten und korrigierten Klimapro ektions-Ensem les wur-
den unter anderem die 15. und 85. Perzentile ge ildet. Die dazwischen liegenden 70 Pro-
zent der Informationen können als wahrscheinliche Informationen aus dem Ensem le 

etrachtet werden. Aus diesen 70 Prozent leiten sich dann zum Beispiel die Band reiten 
der möglichen Änderungen der Lufttemperatur und des Niederschlags in Ta elle 2 a .

Zusätzlich ha en wir eine Auswertung sowie die visuelle Auf ereitung der Originalda-
tensätze in einer räumlichen Au  ösung von 25 x 25 km  (Originalau  ösung der Klima-
modelle) für den Zeitraum 1961 is 2100 für Deutschland erstellt. Insgesamt 19 Klima-
pro ektionen des Szenarios A1B für die meteorologischen Parameter und Klimaindizes 
Temperatur, Eistage, Sommertage, Frosttage, Heiße Tage, Tropennächte und Nieder-
schlag sind im Klimaatlas des DWD unter www.dwd.de/klimaatlas zu  nden.

Ne en der Datenprozessierung wurde ein Konzept zur Archivierung und Daten ereit-
stellung entwickelt. Damit soll ein ehördenü ergreifendes Datenmanagement, die 
Vereinheitlichung von Datensätzen und die zukünftige Daten ereitstellung sichergestellt 
werden.

© Michael Schlüsener
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Tabelle 1:  Postprozessierte Rasterdaten für Lufttemperatur (Ta2m), Niederschlag (P), Globalstrahlung (G) und relative 
Feuchte (RF) fertiggestellt (blau), in Bearbeitung (orange)4

DATENPROZESSIERUNG 
KLIWAS 1.02 

INSTITUT FÖRDERUNG 
DURCH

TA
2M

P G RF

ERA40_CLM2.4.6 ETHZ EU-FP6 ENSEMBLES

ERA40_REMO5.7 MPI-M EU-FP6 ENSEMBLES

ERA40_RM4.5 CNRM EU-FP6 ENSEMBLES 

A1B_BCM2_RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES

A1B_ECHAM5r1_CLM2.4.11 GKSS BMBF

A1B_ECHAM5r3_RACMO2 KNMI EU-FP6 ENSEMBLES

A1B_ECHAM5r3_REMO5.7 MPI-M EU-FP6 ENSEMBLES

A1B_HadCM3Q0_CLM2.4.6 ETHZ EU-FP6 ENSEMBLES

A1B_HadCM3Q0_HadRM3Q0 METO-HC EU-FP6 ENSEMBLES

A1B_ECHAM5r3_HIRHAM5 DMI EU-FP6 ENSEMBLES

A1B_ECHAM5r3_RegCM3 ICTP EU-FP6 ENSEMBLES

A1B_HadCM3Q16_RCA3 C4I EU-FP6 ENSEMBLES

A1B_ECHAM5r3_RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES

A1B_HadCM3Q3_RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES

A1B_ECHAM5r2_CLM2.4.11 GKSS BMBF

A1B_ARPEGE_RM5.1 CNRM EU-FP6 ENSEMBLES

A1B_ARPEGE_HIRHAM5 DMI EU-FP6 ENSEMBLES

A1B_BCM2_HIRHAM5 DMI EU-FP6 ENSEMBLES

A1B_HadCM3Q3_HadRM3Q3 METO-HC EU-FP6 ENSEMBLES

A1B_HadCM3Q16_HadRM3Q16 METO-HC EU-FP6 ENSEMBLES

Die Metadatensätze zu den ersten acht postprozessierten Klimapro ektionen und den 
Erge nissen der o ektiven Wetterlagenanalyse von Klimapro ektionen sind ereits in 
den Klimadatenkatalog CDC (Climate Data Center) des DWD eingegangen. Weiterhin 
konnte das Konzept der Bereitstellung der Klimapro ektionsdatensätze unter der We -
o er  äche We Werdis des DWD weitestgehend umgesetzt werden. Somit sind Datena -
fragen ü er das Internet seit Früh ahr 2013 möglich.

Alle gewonnenen Daten sind oder werden in ehördeneigenen Portalen veröffentlicht. 
Zur leichteren Recherche ist eine Suchfunktion für alle am Forschungsprogramm KLIWAS 

eteiligten O er ehörden eingerichtet worden. Diese Funktion ist auf www.kliwas.de 
unter „Daten, Dienste, Modelle“ zu  nden.

4 Quellen: Keuler et al., 2009a, , c  Lautenschlager et al., 2009  Uppala et al., 2005  Van der Linden et al., 2009.
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4. DEUTSCHE BUCHT, NORDSEE UND 
NORDOSTATLANTIK

4.1 KLIMA, KLIMAAUSWIRKUNGEN UND MEERESSPIEGEL: NORDSEE 
UND NORDOSTATLANTIK

HINTERGRUND UND METHODE
Glo ale Klimamodelle sind die Grundlage eder A schätzung zukünftiger klima eding-
ter Änderungen in der Umwelt. Für regionale Anwendungen, wie z. B. zur Ermittlung von 
möglichen Veränderungen in der Nordsee, lösen diese edoch räumlich zu wenig auf, 
sodass sie auf einen geeigneten räumlichen Maßsta  herunterskaliert, d. h. regionalisiert 
werden müssen. Diese Erge nisse werden auf verschiedene Parameter hin analysiert, 
u. a. auf Windrichtung und -geschwindigkeit, Wasserstände, Luft- und Wassertempera-
turen oder Salzgehalte.

Numerische Simulationen der Naturverhältnisse sind nicht ohne vereinfachende Annah-
men möglich. Regionalmodelle (RCM) erhalten als Antrie  Randwerte aus glo alen 
Modellen (GCM). Damit enthalten die Erge nisse der RCMs, zusätzlich zu den eigenen 
Unsicherheiten, die der antrei enden GCMs. Wird als Ausgangsmodell lediglich ein 
einziges glo ales Klimamodell oder werden einander sehr ähnliche Modelle verwendet, 
dann resultieren in den regionalisierten Modellierungen daraus zumeist ähnliche Erge -
nisse. Aus diesem Grund wird in der Regel ein Ensem le unterschiedlicher Kom inatio-
nen von Glo al- und Regionalmodellen eingesetzt, um vorhandene Unzulänglichkeiten 
einzelner Kom inationen zu kompensieren. Die Spann reite aller Erge nisse für einen 

estimmten Parameter wird dann als Band reite ezeichnet. Dies hat die Konse uenz, 
dass sich ei einer Regionalisierung Band reiten kaum verringern lassen.

Die Wettbewerbsfähigkeit des Wirtschaftsstandortes Deutschland erfordert eine leistungsfähige und 
wirtschaftliche Infrastruktur. 95 Prozent des gesamten interkontinentalen Warenaustauschs werden 
über die Seeschifffahrt abgewickelt. Daher haben bedarfsgerechte Bundeswasserstraßen im Küstenbe-
reich, die Seehafenzufahrten und der Nord-Ostsee-Kanal, eine erhebliche Bedeutung als Bestandteil der 
Logistikketten.

Die deutschen Seehäfen sind wichtige intermodale Drehkreuze, über die ein Großteil des weltweiten 
Im- und Exportes läuft. Daher ist eine entsprechende Hinterlandanbindung durch Binnenwasserstraßen, 
Straße sowie Schiene natürlich ebenso wichtig.

Bis zum Jahr 2015 soll ein neuer Bundesverkehrswegeplan (BVWP) aufgestellt werden. Grundlage hierfür 
ist eine aktualisierte Verkehrsver  echtungsprognose 20 0 einschließlich der mlegung der prognosti-
zierten Verkehrsnachfrage auf die Verkehrsinfrastruktur. Die Ergebnisse der Verkehrsprognose 20 0 
werden für Ende 201  erwartet. Ein wichtiger Bestandteil, die Seeverkehrsprognose  Eckwerte der 
Hafenumschlagsprognose“ liegt bereits vor.

Demnach ergibt sich für die 19 betrachteten deutschen Seehäfen nach der Seeverkehrsprognose ein an-
haltender Wachstumstrend. Die Gesamtumschlagsvolumen der deutschen Häfen werden insgesamt von 
2 9 io. t in 2010 auf 8 io. t in 20 0 zunehmen. Dies entspricht einem durchschnittlichen ährlichen 
Wachstum von +2,8 Prozent.

ür den Verkehrsträger Wasserstraße“ wird die ealisierung aller aßnahmen des Vordringlichen Be-
darfs (VB) angenommen, soweit sich nicht aus der aktuellen Netzkategorisierung etwas anderes ergibt.

Quellen: 
Jahresbericht 2012 der WSD Nord,

Press mitteilung B VBS 15 201 ,
www.bmvbs.de
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AUSWERTUNG DER EU-ENSEMBLES-PROJEKTIONEN FÜR DEN NORDSEERAUM
In KLIWAS wurden die ungekoppelten regionalen Klimapro ektionen des EU-Pro ektes 
ENSEMBLES, soweit diese den Nordseeraum einschließen, auf ihre Aussagen hinsichtlich 
möglicher Klimaänderungen (Atmosphäre) und auf die Tauglichkeit für die Prognose 
von schifffahrtsrelevanten meteorologischen Parametern hin analysiert. Ungekoppelt 

edeutet, dass in den Klimamodellen Rückwirkungen des Meeres auf die Atmosphäre 
un erücksichtigt sind.

Um A weichungen der einzelnen ENSEMBLES-Modellerge nisse von den Naturverhält-
nissen zu uanti zieren, wurden in KLIWAS die Pro ektionen mit der Reanalyse ERA-40 
verglichen. Reanalysen sind mithilfe von Wettermodellen extrapolierte Beo achtungs-
daten und werden als gute Näherung an die Naturverhältnisse etrachtet.

Für die KLIWAS-Modellierungen ha en wir uns im Wesentlichen zweier Methoden e-
dient: 
• ungekoppelte atmosphärische Modellierungen 
• durch uns entwickelte gekoppelte Modellierungen, die die Wechselwirkungen  

zwischen Ozean und Atmosphäre erücksichtigen.

Analysen der ungekoppelten regio-
nalen ENSEMBLES-Pro ektionen (IPCC 
AR 4, Szenario A1B) zeigen, e nach 
Modellkom ination, mehr oder 
weniger starke, zum Teil sogar un-
realistische A weichungen von der 
Reanalyse ERA-40. Allerdings kön-
nen Reanalysen auch Schwächen 
aufweisen: So ist zum einen deren 
räumliche Au ösung zu gro , sodass 
die Varia ilität gedämpft ist. Zum 
anderen werden Festlandsein üsse 
weit in die offene Nordsee hinein ex-
trapoliert. In den Regionalisierungen 
ist e enfalls deutlich der Ein uss des 
verwendeten GCM zu erkennen.

Die Auswertung der ENSEMBLES-Pro-
ektionen hinsichtlich schifffahrtsrele-
vanter atmosphärischer Parameter 
wie Windrichtung, Windstärke und 
daraus a geleitete Größen (z. B. See-
gang, Windstau) ü er einen Zeit-
raum von 140 Jahren (1960 is 2100) 
erge en signi kant positive und ne-
gative, sowie auch nicht signi kante 
Trends ü er der Nordsee. Signi kan-
te Trends sind allerdings sehr niedrig  
die Zeitreihen werden von der großen 
dekadischen Varia ilität dominiert.

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

• Der Ein uss des in ENSE BLES eweils verwendeten 
globalen Klimamodells paust sich stark auf die egi-
onalisierungen durch.

• Je nach verwendeter odellkon guration weichen 
die Klimaparameter mehr oder weniger stark von 
einer eanal se ab.

• Globale atmosphärische eanal sen sind für Validie-
rungen im regionalen Maßstab begrenzt geeignet.

• Windrichtung und Windstärke unterliegen einer 
hohen Variabilität. Signi kant positive wie negative 
Trends für den Zeitraum 1960 bis 2100 sind so ge-
ring, dass man keine einheitlichen Aussagen treffen 
kann. Dies gilt im Wesentlichen auch für windabhän-
gige Phänomene, wie z. B. Seegang.

• Sturm uten bewegen sich in Häu gkeit und Stärke 
um das heutige Niveau.

• Für den aus ECHAM5 berechneten Seegang zeigt 
sich bei den verwendeten Modellkon gurationen ein 
Anstieg in der östlichen Nordsee und eine Abnahme 
in der westlichen Nordsee. Da Zunahmen der Wind-
stärke nicht festzustellen sind, resultiert dies mög-
licherweise aus Änderungen der Windrichtung bei 
Starkwinden (s. o.). Für die östliche Deutsche Bucht 
(speziell chleswig olsteinische Küste) ist bis 2100 
ein Anstieg der signi kanten Wellenhöhe um bis zu 
10 Prozent möglich.

• Die Auswertung der Ensembles sowie einzelner Mo-
dellkombinationen des Szenarios A1B ergeben keine 
Einschränkung für die Schifffahrt.
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Infolge dessen zeigen die winda hängigen Parameter wie Seegang und Sturm  uten 
einander ähnliche Verhaltensmuster. Allem gemein ist auch hier wieder eine starke 
A hängigkeit vom Verhalten des verwendeten Glo almodells festzustellen.

Bezüglich der möglichen zukünftigen Auswirkungen auf die Schifffahrt können wir 
zusammenfassend sagen, dass die Auswertungen von EU-ENSEMBLES und einzelner 
Modellkom inationen des Szenarios A1B keine wesentlichen Veränderungen in der 
Nordsee erwarten lassen (siehe Ta elle 2). Die Band reite der Erge nishäu  gkeiten 

egründet sich ne en modellinternen und varia ilitäts edingten Effekten vor allem auf 
die nicht systematische Auswahl der durch das ENSEMBLES-Pro ekt verwendeten Model-
le und Modellläufe.

Für die KLIWAS-Modellierungen ha en wir die Erge nisse von 13 verschiedenen Klima-
modellierungen des EU-ENSEMBLES-Pro ektes verwendet (Szenario A1B  ENSEMBLES, 
http://ensem les-eu.org)5. Diese ungekoppelten regionalen Atmosphäre-Ozean-Klima-
modelle nutzten zum Teil unterschiedliche glo ale Klimamodelle als Antrie . Erste Er-
ge nisse gekoppelter regionaler Klimamodellierungen aus KLIWAS liegen innerhal  der 
in der Ta elle angege enen Band reiten.

5 Für Details siehe Hewitt & Griggs, 2004.

© Michael Schlüsener
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Tabelle 2: Bandbreiten der Abweichungen atmosphärischer Klimaparameter über der Nordsee vom Zeitraum 1961 bis 
1990 für die nahe Zukunft (2021 bis 2050) und die ferne Zukunft (2070 bis 2099). 

PARAMETER
JAHRES- 
ZEITEN

BANDBREITE DER ÄNDERUNG

NAHE ZUKUNFT 
2021 – 2050

FERNE ZUKUNFT 
2070 – 2099

Lufttemperatur 

Jahresmittel  0,8 C is 1,9 C  1,8 C is 3,7 C

DJF  0,6 C is 2,0 C  1,9 C is 3,7 C

MAM  0,8 C is 1,8 C  1,8 C is 3,3 C

JJA  0,5 C is 1,9 C  1,6 C is 3,5 C

SON  0,7 C is 1,9 C  1,7 C is 4,0 C

Wind- 
geschwindigkeit 

Jahresmittel  -0,06 m/s is 0,15 m/s  -0,26 m/s is 0,26 m/s

DJF  -0,16 m/s is 0,36 m/s  -0,52 m/s is 0,55 m/s

MAM  -0,15 m/s is 0,21 m/s  -0,15 m/s is 0,34 m/s

JJA  -0,09 m/s is 0,17 m/s  -0,23 m/s is 0,25 m/s

SON  -0,18 m/s is 0,32 m/s  -0,24 m/s is 0,27 m/s 

Wolken- 
edeckungsgrad

Jahresmittel  -2,60  is 0,32  -3,84  is 1,92  

DJF  -2,41  is 0,21  -2,63  is 2,09  

MAM  -4,69  is 0,70  -3,42  is 2,70  

JJA  -5,57  is 2,16  -10,02  is 3,57  

SON  -2,06  is 1,64  -3,55  is 1,49  

Niederschlag

Jahresmittel  0,8  is 8,3  -1,3  is 15,4  

DJF  0,4  is 14,9  9,2  is 22,2  

MAM  -6,7  is 10,9   -4,2  is 24,7  

JJA  -3,9  is 7,4   -14,8  is 8,9 

SON  1,1  is 15,5   -5,4  is 24,6 

Kurzwellige 
Nettostrahlung 

Jahresmittel  -3,3 W/m  is 2,9 W/m  -7,1 W/m  is 3,6 W/m

DJF  -1,1 W/m  is 2,5 W/m  -2,9 W/m  is -0,3 W/m

MAM  -4,1 W/m  is 3,0 W/m  -12,4 W/m  is 2,2 W/m

JJA  -7,2 W/m  is 7,4 W/m  -13,4 W/m  is 10,7 W/m

SON  -2,7 W/m  is 1,6 W/m  -4,2 W/m  is 2,0 W/m

Langwellige

Nettostrahlung  

Jahresmittel  -0,2 W/m  is 3,0 W/m  1,0 W/m  is 6,4 W/m

DJF  -0,1 W/m  is 2,9 W/m  2,1 W/m  is 6,3 W/m

MAM  -0,7 W/m  is 2,9 W/m  -0,6 W/m  is 5,7 W/m

JJA  -1,8 W/m  is 3,6 W/m  -1,6 W/m  is 8,1 W/m

SON  -0,9 W/m  is 3,5 W/m  1,2 W/m  is 7,0 W/m
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VERBESSERTE UND NEUE KLIMATOLOGIEN
Klimapro ektionen sind keine Vorhersagen von zukünftigen Zuständen, denn sie auen 
auf Annahmen ü er mögliche zukünftige Entwicklungen, z. B. hinsichtlich der Entwick-
lung von Trei hausgasemissionen, auf. Die Plausi ilität der Modellerge nisse lässt sich 
durch Vergleiche mit Beo achtungen oder Messungen ewerten. Modellierungserge -
nisse eines Referenzzeitraums (1961 is 1990) ha en wir mit meteorologischen Messda-
ten (Stationsdaten, Schiffs eo achtungen) aus diesem Zeitraum und mit Reanalysen 
verglichen. Die A weichung der modellierten Daten von den gemessenen ist ein Indiz 
für die Qualität der Modelle.

Während auf dem Festland meteorologische Messdaten in hoher räumlicher und zeit-
licher Au ösung vorliegen, mangelt es auf See daran, sel st für die Nordsee. Dies gilt 
für alle atmosphärischen und auch für ozeanische Parameter. Auf See gi t es lediglich 
sehr wenige kontinuierlich registrierende Dauermessstationen. Schiffs eo achtungen 
kommen häu g von Handelsschiffen, die auf festen Schiffsrouten fahren. Sie eruhen 
z. T. auf Schätzungen, z. B. eim Seegang und der Wolken edeckung. Für ächende-
ckende Klimatologien, z. B. für die Nordsee, verwendet man deshal  die Beo achtun-
gen von vielen Schiffen. Dennoch ist die räumliche und zeitliche A deckung der Beo -
achtungsdaten von Schiffen auf See meist lückenhaft. Die glo alen meteorologischen 
Reanalysen ha en für die Nordsee ein zu gro es Gitternetz. Beo achtungsdaten und 
Reanalysen klaffen zum Teil deutlich auseinander, weil Ein üsse des Landklimas rechne-
risch is weit auf die See „mitgeschleppt“ werden. Die Verwendung von glo alen Re-
analysen für regionale Studien in Ne enmeeren ist deshal  pro lematisch  es werden 
daher ver esserte Klimatologien und regionale Reanalysen für Atmosphäre und Ozean 

enötigt.

Zur Ver esserung der Validierung von Modellerge nissen wurden in Zusammenar eit 
mit der Universität Ham urg (ICDC) neue Klimatologien für die Nordsee (Atmosphäre 
und Ozean) erar eitet. Messdaten wurden dazu mit estimmten Filter- und Interpolati-
onsverfahren auf ereitet. Diese neuen Klimatologien ieten eine deutlich ver esserte 
Basis für den Antrie  und für die Bewertung von regionalen Klimapro ektionen.

Zur Bewertung von Klimapro ektionen hinsichtlich der Informationen zum Vorkommen 
und zur Dynamik ozeanographischer Strukturen wurde auf der Basis von Satelliten eo -
achtungen eine Klimatologie der ozeanischen Fronten erar eitet. Fronten sind meso-
skalige6 Strukturen. Sie trennen Wasserkörper mit unterschiedlichen physikalischen, che-
mischen, iologischen und dynamischen Eigenschaften. Fronten sind auch Bereiche 
erhöhter iologischer Produktivität7, und damit für die Ökologie edeutsam.

REGIONALISIERTE KOPPELUNG VON OZEAN-ATMOSPHÄRE-MODELLEN
Die islang durchgeführten Regionalisierungen für die Nordsee wurden mit ungekop-
pelten Modellen für Atmosphäre und Ozean durchgeführt. Dies ist insofern unrealistisch, 
als der Ozean nicht ausschließlich Empfänger von Klimasignalen aus der Atmosphäre ist. 
Vielmehr reagiert auch die Atmosphäre auf den Ozean  isher fehlte edoch die Rück-
kopplung. Zur Erar eitung realistischerer Klimapro ektionen für die Nordsee wurde des-
hal  gemeinsam mit dem MPI für Meteorologie der Universität Ham urg, dem Climate 
Service Center und dem schwedischen Wetterdienst (SMHI) ein kleines Ensem le von 
regional gekoppelten Ozean-Atmosphäre-Klimamodellen erar eitet.

6 Siehe Glossar.

7 Für Details siehe Klein, H., 2012.
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Die Erge nisse isher durchgeführter Versuche mit gekoppelten Modellen erscheinen 
deutlich realistischer als die ungekoppelter Pro ektionen. Trotz dieses methodischen Fort-
schritts ver lei en die inhärenten Ungenauigkeiten von Klimamodellen. Bisherige Erge -
nisse können durch ein erweitertes Modell-Ensem le ro uster werden.

Sollten sich dadurch unsere isherigen Erge nisse estätigen (Ta elle 3), dann zeichnen 
sich deutliche Veränderungen im Ökosystem der Nordsee a . Aus der verringerten und 
sta ileren Deckschicht des Nordostatlantiks würden vermutlich weniger Nährstoffe in 
die Nordsee eingetragen werden, was einen sinkenden trophischen Zustand ewirken 
könnte. Veränderte Temperaturen und Salzgehalte könnten das Artenspektrum eein-
ussen. Eine a geschwächte Zirkulation würde den Transport von Sediment sowie Fisch- 

und anderen Larven verändern.

In Ta elle 3 sind Erge nisse von ungekoppelten und gekoppelten regionalen Klima-
modellierungen des Szenarios A1B aus KLIWAS sowie aus den Glo almodellläufen des 
IPCC-4-Prozesses dargestellt. 

Tabelle 3: Bandbreiten der Abweichungen ozeanischer Parameter über der Nordsee vom Zeitraum 1961 bis 1990 für die 
nahe Zukunft (2021 bis 2050) und die ferne Zukunft (2070 bis 2099).  

PARAMETER JAHRESZEITEN

BANDBREITE DER ÄNDERUNG

NAHE ZUKUNFT 
2021 – 2050

FERNE ZUKUNFT 
2070 – 2099

Wassertemperatur 
(O er äche)

Jahresmittel  0,7 C is 1,5 C  1,9 C is 2,7 C

DJF  0,6 C is 1,4 C  1,8 C is 2,8 C

MAM  0,8 C is 1,4 C  1,8 C is 2,6 C

JJA  0,7 C is 1,7 C  1,8 C is 3,1 C

SON  0,6 C is 1,7 C  1,6 C is 3,0 C

Salzgehalt*  

Jahresmittel  -0,01 g/g is -0,11 g/g  -0,20 g/g is -0,48 g/g

DJF  -0,02 g/g is -0,10 g/g  -0,20 g/g is -0,48 g/g

MAM  -0,01 g/g is -0,12 g/g  -0,22 g/g is -0,51 g/g

JJA  -0,01 g/g is -0,11 g/g  -0,18 g/g is -0,48 g/g

SON  0,00 g/g is -0,10 g/g  -0,18 g/g is -0,43 g/g

Meeresspiegel**  

Jahresmittel  0,07 m is 0,11 m  0,20 m is 0,25 m

DJF  0,07 m is 0,09 m  0,19 m is 0,24 m

MAM  0,07 m is 0,11 m  0,22 m is 0,27 m

JJA  0,07 m is 0,11 m  0,21 m is 0,24 m

SON  0,07 m is 0,10 m  0,20 m is 0,25 m

* Die Werte für die Bandbreiten des Salzgehalts und des Meeresspiegels beruhen in dieser Tabelle nur auf zwei Simulatio-
nen des A1B-Szenarios; sie sind daher nicht repräsentativ für die zu erwartende Spannbreite der Modelle. Sie sind hier nur 
der Vollständigkeit halber mit aufgeführt und um die Tendenzen in der Entwicklung darzustellen. 
 
** Für den Meeresspiegelanstieg sind in dieser Tabelle ausschließlich die in der Nordsee durch Ozeanerwärmung (sterisch) 
und veränderte Wind- und Strömungsdynamik verursachten Beiträge aufgeführt. Allerdings sind aus der globalen 
sterischen Ausdehnung, der möglichen Abschmelzung von Eisschilden (Grönland / Antarktis) und daraus folgender 
Änderungen von deren Anziehungskräften weitere, bislang unbekannte Werte zu berücksichtigen.
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UNTERSUCHUNGEN ZUM MEERESSPIEGELANSTIEG
Der mittlere Stand des Meeresspiegels an den tide eein ussten und anthropogen ver-
änderten Ge ieten der Nordseeküste ist eine Größe, die aus den Wasserstandskurven 
der Küstenpegel errechnet wird. Der Wasserstand an einem estimmten Ort setzt sich 
hauptsächlich zusammen aus der astronomischen Gezeit und dem Stau, der durch 
Wind erzeugt wird (Windstau). Letzter kann klima edingt variieren.

Zu glo alen Veränderungen im Stand des Meeresspiegels tragen eine Anzahl klimage-
steuerter Prozesse ei. Die wichtigsten sind die thermische Ausdehnung des Ozeanwas-
sers, das A schmelzen von Ge irgsgletschern und Eisverluste der kontinentalen Eisschil-
de von Grönland und der Antarktis, einschließlich der die durch letzteres verursachten 
Schwerkraftveränderungen. Regionale Änderungen des glo alen Anstiegs werden 
durch veränderte Windsysteme und die verringerten Anziehungskräfte unterschiedlich 
reduzierter Eisschilde verursacht. Tektonische He ungen oder Senkungen von Küstena -
schnitten ewirken eine schein are Änderung des Meeresspiegels. Da die Verluste der 
Eisschilde noch zu ungenau estimmt werden können, sind gegenwärtige Erkenntnisse 
vorläu g.

Im Langzeitverhalten des mittleren Meeresspiegels (MSL) und der extremen Wasserstän-
de wurden für den Aufzeichnungszeitraum der Tidepegel von 1900 is 2008 in der Deut-
schen Bucht signi kante Schwankungen nachgewiesen: Bis in die 1950er Jahre waren 
die Veränderungen der Pegelstände vor allem an die Schwankungen des MSL gekop-
pelt. In der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts herrscht dagegen eine signi kant diver-
gente Entwicklung vor; d. h., seit Ende der 1950er und seit dem Beginn der 1960er Jahre 
laufen die Trends des MSL und der Extremwasserstände auseinander. Während, una -
hängig vom aktuellen Meeresspiegelan-
stieg, die extrem hohen Perzentile signi -
kant größere positive Trends als der MSL 
aufweisen, sind die niedrigeren Perzentile 
durch signi kant negative Trends geprägt. 
Demzufolge sind die Veränderungen der 
extremen Wasserstände nicht notwendi-
gerweise an die Veränderungen des MSL 
gekoppelt. Die Pro ektion in die Zukunft 
wird dadurch erschwert. Die in Ta elle 2 
dargestellten Werte zum zukünftigen 
Meeresspiegel einhalten ausschließlich 
die enigen Anteile, die durch die Erwär-
mung des Ozeanwassers und durch Ver-
änderungen in den Wind- und Strömungs-
verhältnissen verursacht werden.

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

• Die neu entwickelten Klimatologien für die 
Nordsee mit räumlichen Au ösungen von ca. 
0,25° für den Ozean und 1° für die Atmosphäre 
sowie einer zeitlichen Au ösung von einem 
Monat beruhen ausschließlich auf qualitätsge-
sicherten Beobachtungsdaten.

• Zeitlich und räumlich variierbare Teilklimato-
logien können erzeugt werden.

• Es können damit spezi sche statistische 
Auswertungen für alle KLIWAS-relevanten 
Parameter durchgeführt werden.

• Die neu entwickelte Fronten-Klimatologie für 
die Nordsee beruht auf Satellitenbeobachtun-
gen.

• Sie ermöglicht die Validierung der ozeanischen 
D namik in Klimapro ektionen.

• Die Frontenklimatologie sowie die Methodik 
ihrer Erstellung ist als Core Service in das eu-
ropäische COPE NIC S Programm (ehemals 
GMES) aufgenommen worden.
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4.2 TIDEKENNWERTE UND SEEGANGSSTATISTIK (KÜSTE)
 
Im Forschungsprogramm KLIWAS werden gegenwärtige und zukünftige Tidekennwer-
te (Tidehochwasser, Tideniedrigwasser, Tidehu , Flutdauer und E edauer) und See-
gangsparameter (Wellenhöhen, Wellenperioden) in Küstennähe und Nordseeästuaren 
untersucht. Diese werden um Höhenänderungen (siehe Kapitel 4.3) korrigiert. Diese 
Erge nisse sind einerseits für die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt, andererseits 
für weitergehende Forschungen zum Sedimenttransport (Kapitel 4.5) und zur Ökologie 
(Kapitel 4.11) notwendig.

Unsere Untersuchungen starten mit historischen und aktuellen Messungen der WSV und 
der BfG (Seegang): Diese Daten werden ualitativ gesichert, ins esondere da die An-
forderung an die Qualität der Messwerte für Untersuchungen hinsichtlich des Klimawan-
dels steigt  die Homogenität der Daten ist festzustellen. Mögliche Unsicherheiten wurden 
dokumentiert und Verfahren zur automatischen Qualitätssicherung wurden weiterent-
wickelt8. Testweise wurden historische Pegelmesswerte digitalisiert. Die Digitalisierung his-
torischer Pegelmesswerte ist eine mögliche Methode, um Unsicherheiten zu estimmen9 
und ein vertieftes Prozessverständnis her eizuführen. Zum ersten Mal ist die Modellkette 

is in die Ästuare (ins esondere El e-Ästuar) herunterge rochen worden10.

ERGEBNISSE
TIDEMITTELWASSER: 
Ohne den Ein uss der A senkung des Festlandes eträgt ü er die vergangenen 100 Jah-
re an den Mündungspegeln der Ästuare Ems, Weser und El e der mittlere Anstieg 
des mittleren Tidemittelwassers 1,1 is 1,9 mm pro Jahr. Korrigiert um den Ein uss von 
Landsenkungen liegt dieser Wert ei 1,6 is 2,9 mm pro Jahr. Eine Beschleunigung des 
Anstiegs des mittleren Tidemittelwassers ist an den Mündungspegeln der Ästuare Ems, 
Weser und El e für die letzten 100 Jahre nicht nachweis ar11.

TIDEHOCHWASSER, TIDENIEDRIGWASSER, TIDEHUB, EBBEDAUER, FLUTDAUER
Für die vor allem für die Bemessung edeutenden Tidekennwerte lassen sich keine 
allgemeingültigen ( ächenhaften) Aussagen treffen. Vielmehr muss zukünftig pro ektiert 
eine individuelle Betrachtung erfolgen (Einzelgutachten). Es ist a er ersichtlich, dass die 
einzelnen Tidekennwerte sich anders entwickeln als der regionale Meeresspiegel (Tide-
mittelwasser). Das edeutet edoch auch, dass sich aus Aussagen zur Veränderung 
des Tidemittelwassers nur edingt Aussagen zur Betroffenheit des küstenhydrologischen 
Systems a leiten lassen.

Je nach Standort verlängert sich die Flutdauer und verkürzt sich die E dauer (z. B. 
Pegel Bremerhaven und Emden)  da ei nimmt die E stromgeschwindigkeit zu. Oder 
die Flutdauer wird kürzer und die E dauer länger (z. B. Pegel Büsum und Cuxhaven), 
wo ei die Flutstromgeschwindigkeit steigt (siehe auch Kapitel 4.4).

PHASENVERSCHIEBUNGEN DER TIDEKENNWERTE
Durch den Anstieg des Tidemittelwassers ändert sich möglicherweise regional die Ge-
wässersohle, doch generell vergrößert sich die mittlere Wassertiefe  dieses führt zur einer 

8 Für Details siehe Hein et al., 2010 und Jenning et al., 2012a, .

9 Für Details siehe Hein et al., 2012a.

10 Für Details siehe Hein et al., 2011c und Hein et al., 2012 .

11 Für Details siehe Hein et al., 2011a.
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Verkürzung der Laufzeit der Tidekurve. Beispielsweise zeigt sich, dass sich im säkularen 
Mittel die Laufzeit von Borkum (Ems-Mündung) is zum Leuchtturm Alte Weser (Weser-
Mündung), ezogen auf Tidehochwasser um ca. 3 min pro 100 Jahre verkürzt hat und 

ezogen auf das Tideniedrigwasser um ca. 23 min pro 100 Jahre verkürzt hat. Dieses 
lässt sich im Mittel aus den Tidekennwerten 
a leiten. Gegenläu ge Trends ei ande-
ren Pegeln und ins esondere im Tidenied-
rigwasser zeigen a er auch eine mögliche 
Verformung der Tidekurve. Erste Untersu-
chungen der testweise digitalisierten 
Pegel ögen zeigen Änderungen der 
einzelnen Partialtiden. Flächendeckende 
Untersuchungen der langfristigen Verfor-
mung der Tidekurve sind derzeit nicht 
möglich, da hochau ösende Wasser-
standsaufzeichnungen meistens nur auf 
analogen Pegel ögen vorliegen, umfang-
reiche weitere Digitalisierungen wären 
notwendig. 

VARIABILITÄT
Die Zeitreihen der gemessenen Tidewas-
serstände zeigen Varia ilitäten auf kurzen 
und langen Zeitskalen12. Während die re-
gionalisierten Klimamodelle kurzskalige Prozesse gut widerspiegeln, zeigen sich in Bezug 
auf langskalige Varia ilitäten De zite. Für elast are Aussagen ü er Veränderungen 
der Tidekennwerte ist immer mindestens ein Nodaltidezyklus (18,61 Jahre) einzu ezie-
hen. Es kann ein statistisch signi kanter Zusammenhang zwischen dem Tidemittelwasser 
und der Nordatlantischen Oszillation festgestellt werden13.

ZUKÜNFTIGE ÄNDERUNG DER TIDEKENNWERTE
Zum ersten Mal ist die KLIWAS-Modellkette is in die Ästuare (ins esondere El e-Ästuar) 
herunterge rochen worden14. Somit können wir den Ein uss der Veränderung für wich-
tige Bemessungs- und Managementansätze auf Basis der Veränderung der gewäs-
serkundlichen Statistik a schätzen. Erge nisse zeigen eine Verformung der Tidekurve 
durch Änderungen der Partialtiden und somit eine räumlich inhomogene Änderung der 
Tidekennwerte (Tidehochwasser, Tideniedrigwasser, Tidehu , E dauer, Flutdauer). Die 
Änderungen durch die Nodaltide wurden erücksichtigt. Auch für zukünftige Änderun-
gen sind pro ektiert individuelle Betrachtungen vonnöten (Einzelgutachten).

12 Für weitere Details siehe Hein et al., 2011 .

13 Für weitere Details siehe Dangensdorf et al., 2012.

14 Für Details siehe Hein et al., 2011c, Hein et al., 2012 .

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

• An den Mündungspegeln der Ästuare Ems, 
Weser und Elbe ergibt sich für die letzten  

Jahre ein Meeresspiegelanstieg von 11 bis  
cm.

• Der Tidehochwasserstand stieg an diesen Pe-
geln um ca. 2  cm bis  cm pro 100 Jahre.

• Gleichzeitig hat sich das Tideniedrigwasser 
um +26 cm bis -19 cm verändert.

• An den Pegeln Bremerhaven und Emden ver-
längert sich die Flutdauer und verkürzt sich 
die Ebbdauer.

• An den Pegeln Büsum und Cuxhaven ver-
längert sich die Ebbdauer, während sich die 
Flutdauer verkürzt.

• Bei der Seegangs tatistik an der Nordseeküste 
ist derzeit keine signi kante Änderung nach-
zuweisen.
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SEEGANG
Mittels Transferfunktionen zwischen Wellenmessungen, Windmessungen und der Modell-
kette lässt sich ein Ein uss der Klimaänderung auf das Wellengeschehen hinreichend 
genau a ilden15. Aussagen können lediglich für ene wenigen Messpunkte getroffen 
werden, für die die entsprechenden Daten vorliegen. Derzeitige Formeln zur Bemessung 
von See auwerken auf Seegang unterschätzen zum Teil die emessungsrelevante Wel-
lenhöhe16.

SALZGEHALTE (WESER)
Die historischen Salzgehalte des Weser-Ästuars zeigen eine Änderung in den letzten 100 
Jahren. Die Ursachen scheinen vielfältig  ne en dem Klimawandel sind lokale Baumaß-
nahmen, der Bau von Wasserspeichern und auch die Einleitung von Salzen in die Weser 
durch den Berg au für Änderungen verantwortlich.

4.3 GEODÄTISCHE BEITRÄGE ZU KLIWAS
Für eine essere Bewertung der Erge nisse zum Meeresspiegelanstieg sind die Aufzeich-
nungen der Pegel, ins esondere a er die Referenzierung der Pegelnullpunkte zu ana-
lysieren. In der Vergangenheit erfolgten z. T. Korrekturen der Höhen der Pegelnullpunkte 
in der Art, dass die physischen Pegelnullpunkte, d. h. die Pegellatten verscho en wur-
den. Für die A leitung langfristiger Trends ist es notwendig, entsprechende Veränderun-
gen anhand der Pegelakten zu erfassen und die Wasserstandszeitreihen entsprechend 
zu korrigieren.

Ne en den Veränderungen der Pegelnullpunkte durch Verschie ungen der Pegellat-
ten sind ei Analysen zum Meeresspiegelanstieg auch vertikale Land ewegungen zu 

erücksichtigen. Aufgrund entsprechender Bewegungen senkt oder he t sich das Land 
samt der darauf installierten Pegel. Die Pegel „tauchen“ somit tiefer oder acher in das 
Wasser ein, weshal  am Pegel schein are Wasserstandsänderungen erfasst werden. 
Eine A leitung entsprechender Höhenänderungen auf Basis amtlicher Höhen der Lan-
desvermessung ist nicht möglich. Aus diesem Grund wurden von Seiten der BfG GNSS-
Sensoren17 installiert, die ein Monitoring entsprechender Bewegungen ermöglichen. 
Erste Erge nisse (siehe Ta elle 4) zeigen e nach Station mehr oder weniger ausgepräg-
te Änderungen (z. B. Borkum Fischer al e: Mai 2009 is April 2011 Änderung um -1,4 mm 
pro Jahr), wo ei diese aufgrund der kurzen Zeitreihen derzeit als noch nicht signi kant 
einzustufen sind. 

15 Für Details siehe Rütten et al., 2013.

16 Für Details siehe Mai et al., 2010.

17 GNSS  Glo al Navigation Satellite System.
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Tabelle 4: Höhen und Höhenänderungen an ausgewählten GNSS-Pegelstationen 
 

ERGEBNISSE IM IGS05
Station Epochen Ellip. Höhe 2008–2010 Amplitude Linearer 

Trend
Standard-
a weichung 

Mittelwert 
[mm]

Standard-

 
[mm]

ährliche 
Schwankung 
[mm]

ohne 
ährliche 
Schwankung  
[mm/Jahr]

der  
Residuen  
[mm]

HOE2 (Hörnum) 170 62,728 2,8 n.n. -0,1 3,1

HELG (Helgoland) 170 48,406 3,5 n.n. 0,2 3,7

TGKN (Knock) 128 53,419 2,8 2,1 -1,4 3,0

FLDW  
(Unterfeuer Dwarsgat)

140 58,990 2,9 2,7 -0,7 3,3

LHAW  
(LT Alte Weser)

128 68,262 3,3 3,5 -0,4 4,0

TGCU  
(Pegel Cuxhaven)

122 48,796 3,1 n.n. 0,7 3,3

TGBF (Borkum 
Fischer al e)

102 48,765 2,5 n.n. -1,4 2,7

TGBU (Büsum) 100 51,209 2,5 2,6 -1,0 2,4

 
Ne en den Pegeln ietet die Satellitenaltimetrie eine vollkommen una hängige Mög-
lichkeit zur Erfassung der Meeresspiegelhöhe. Ausgehend von Satelliten wird die Mee-
reso er äche im Intervall von maximal 10 Tagen vermessen und ächenhaft eschrie-

en. Die punktuellen und zeitlich hoch aufgelösten Pegel eo achtungen ergänzen 
sich zu den ächenhaften Altimeter eo achtungen sehr gut. Im Rahmen durchgeführ-
ter Analysen wurde festgestellt, dass eide Systeme ein sehr hohes Maß an Ü erein-
stimmung aufweisen (wenige cm), sofern direkte Pegel und Altimeter eo achtungen 
im Ist-Zustand miteinander genutzt wurden. Die allgemein ü liche Vorgehensweise 
der Korrektur von Gezeiten und Verdrängungseffekten auf Basis von Modellen ist nicht 
zielführend, da im Bereich der deutschen Küsten die Korrekturmodelle die Realität nicht 
hinreichend genau eschrei en.

Abbildung 2:  Prinzip der Altimetrie
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4.4 AUSWIRKUNGEN AUF HYDRODYNAMIK IN NORDSEEÄSTUAREN 
UND OSTSEE UND UNTERSUCHUNGEN ZU ANPASSUNGSOPTIONEN

 
Die deutschen Küsten von Nord- und Ostsee einschließlich der Ästuare werden in wei-
ten Bereichen als Seeschifffahrtsstraßen genutzt. Durch den Klimawandel kann die 
Schifffahrt und der Zustand der Seeschifffahrtsstraßen erheblich beein usst werden. 
Unterschiedliche Betroffenheiten können entstehen. Stichworte in diesem Zusammen-
hang sind: Deichsicherheit, Sicherheit der Ufer und Bauwerke, Vor ut-Funktion von Was-
serstraßen, Veränderung der Wasserstände, Zunahme der Strömungen, Verlagerung 
der Brackwasserzone, veränderte Sedimentumlagerungen mit der damit verbundenen 
Zunahme der Nassbaggermengen, sowie veränderte nautische Zugangsbedingungen 
zu den Häfen. 

Daraus ergeben sich Konse uenzen für Betrieb, Unterhaltung und Ausbau der Seeschiff-
fahrtsstraßen. Deshalb ist das zukünftige Management für die Reviere auf wissenschaft-
liche Erkenntnisse angewiesen. Politische Weichenstellungen für die langfristige Entwick-
lung des Seeverkehrs erfordern rechtzeitig erarbeitete, fachlich gesicherte Grundlagen.

UNTERSUCHUNGSKONZEPT
Für die Bandbreite möglicher Klimaentwicklungen ist eine entsprechende Bandbreite 
möglicher Anpassungsmaßnahmen zu entwickeln. Hierfür werden in Sensitivitätsstudien
die Parameter Meeresspiegelanstieg, Oberwasserzu uss und Windgeschwindigkeit 
variiert, um Betroffenheiten zu ermitteln. Im zweiten Schritt wird die Wirkung von Anpas-
sungsoptionen mit denselben Parametern modelliert.

Diese Sensitivitätsstudien führen wir mithilfe dreidimensionaler hydrodynamisch-numeri-
scher Modelle der Nordseeästuare von Elbe, Jade-Weser und Ems sowie der Ostsee 
durch. Auf der Grundlage unserer Studien können wir folgende Aussagen ableiten:

NORDSEEÄSTUARE
Ein möglicher Anstieg des mittleren Mee-
resspiegels in der Nordsee führt in den 
Ästuaren (Elbe, Jade-Weser, Ems) zu einer 
stärkeren Anhebung des mittleren Tide-
hochwassers als des mittleren Tidenied-
rigwassers (siehe Kapitel 4.2). Der Tidehub 
nimmt zu. Die Form der Tidekurve verän-
dert sich. Die Flutstromgeschwindigkeiten 
nehmen in den meisten Bereichen stärker 
zu als die Ebbestromgeschwindigkeiten 
(eine Ausnahme bilden Teile der Unter-
ems). Durch eine verstärkte Flutstromdo-
minanz (siehe Kapitel 4.2) erhöht sich der 
stromaufgerichtete Sedimenttransport. 
Die Trübungszone sowie die Brackwasser-
zone werden stromauf verschoben18.

Lang anhaltend niedrige Oberwasserzu üsse der genannten Flüsse können einen deut-
lich größeren Effekt auf die Verschiebung der Brackwasserzone nach stromauf haben 

18 Für Details siehe Holzwarth et al., 2011.

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

• Bedingt durch einen Meeresspiegelanstieg 
steigt das Tidehochwasser stärker als das 
Tideniedrigwasser.

• Die Flutstromdominanz nimmt zu.

• Der stromaufgerichtete Sedimenttransport 
erhöht sich.

• Die Brackwasserzone verschiebt sich strom-
auf.

• eduzierte Oberwasserzu üsse können kurz-
fristig stärker zur stromauf gerichteten Ver-
schiebung der Brackwasserzone beitragen als 
der Meeresspiegelanstieg. Die Veränderungen 
durch den Meeresspiegelanstieg sind edoch 
dauerhaft.

• Während zukünftiger Sturm uten können 
höhere Scheitelwasserstände auftreten.
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als ein Meeresspiegelanstieg. Bei sehr lang anhaltend niedrigen Oberwasserzu üssen 
verschiebt sich die Brackwasserzone nach einer bestimmten Zeit nicht mehr weiter 
stromauf. Die Veränderung durch den Meeresspiegelanstieg auf die Brackwasserzone 
wird stetig und dauerhaft sein, während durch variierende Oberwasserzu üsse kurzfristi-
ge Verschiebungen der Brackwasserzone auftreten.

Das hydrodynamisch-numerische Modell der BAW zur Simulation des Feststofftransports 
in der Tideelbe wurde für die Untersuchung des Transports schadstoffbelasteter Fein-
sedimente erweitert. Mit ersten Modellläufen können die im Längsverlauf der Tideelbe 
in Richtung See abnehmenden Schwermetallkonzentrationen, die aus Langzeitmessun-
gen der FGG Elbe und der BfG bekannt sind, abgebildet werden. Auch die Konzentra-
tionsniveaus ausgewählter Schwermetalle entsprechen im Wesentlichen den gemes-
senen Werten. Die Modellierung bestätigt damit die aus den Messdaten abgeleitete, 
in Richtung Meer zunehmende Vermischung höher belasteter uvialer Sedimente, mit 
gering belasteten marinen Sedimenten (siehe Kapitel 4.5). Das Modell ermöglicht es, 
Aussagen über die künftige Entwicklung der statt ndenden Transportprozesse unter 
ausgewählten geänderten Randbedingungen zu treffen. So wurde im Modell ein Mee-
resspiegelanstieg, der zu einer Verstärkung des stromaufgerichteten Sedimenttransports 
und damit zu einer Zunahme des Anteils geringer belasteter mariner Sedimente führt, 
angenommen. Unter dieser Randbedingung ist bei sehr hohem Oberwasserzu uss eine 
leichte Verringerung der Schadstoffkonzentrationen, bei niedrigen Oberwasserzu üssen 
eine noch geringere Abnahme zu erwarten, da die marinen Sedimente das Transport-
geschehen bereits dominieren. Eine umfassende Sensitivitätsstudie, die u. a. die für die 
Elbe pro izierten Oberwasserzu üsse (siehe Kapitel 5.2) und Schwebstoffeinträge in das 
Elbe-Ästuar (siehe Kapitel 5.3) zugrunde legt, ist im Rahmen von KLIWAS nicht mehr 
möglich.

STURMFLUTEN
Um gezielt die Auswirkungen des Klimawandels auf Sturm uten zu betrachten, haben 
wir Simulationen historischer Sturm uten in Kombination mit unterschiedlichen Meeres-
spiegelanstiegen, hohen Oberwasserzu üssen oder einer Zunahme von Windgeschwin-
digkeiten durchgeführt. Die betrachteten Szenarien führen zu einer Zunahme der Sturm-
utscheitelwasserstände, einer früheren Eintrittszeit des Sturm utscheitelwasserstandes 

sowie einer längeren Dauer hoher Wasserstände. Die Höhe des Sturm utscheitelwas-
serstandes wird im Mündungsbereich durch das Geschehen in der Nordsee, d. h. den 
Meeresspiegelanstieg, verändert. Im mittleren bis oberen Bereich der Ästuare beein-
ussen sowohl der Meeresspiegelanstieg als auch das Geschehen im Binnenbereich,  

d. h. der veränderte Oberwasserzu uss, den Sturm utscheitelwasserstand. Oberhalb des 
Wehrs, welches bei Sturm ut gelegt wird, bestimmt hauptsächlich der Oberwasserzu uss 
die Höhe des Sturm utscheitelwasserstands19.

OSTSEE
Weiterhin haben wir Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs für die Ostsee unter-
sucht. So verändert der derzeit bis 2100 zu erwartende Meeresspiegelanstieg die Dyna-
mik der Wasserstände (z. B. durch Seiches20 oder Windstau) in der Ostsee nicht signi -
kant; es erfolgt lediglich eine Erhöhung des mittleren Wasserstands. Ausnahmen bilden 
Binnenreviere, in die die Variabilität der Wasserstände der Ostsee gedämpft eindringt. 
Erste Analysen weisen darauf hin, dass in diesen Revieren die Dämpfung aufgrund der 
Vergrößerung des Querschnittes der Mündung abnimmt. Die Folge ist eine Zunahme 

19 Für Details siehe Rudolph et al., 2012.

20 Siehe Glossar.
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der Schwankungsbreite des Wasserspiegels. Betroffen sind die Reviere Schlei, die Bod-
dengewässer und das Stettiner Haff. Detaillierte Simulationen der Schlei zeigen, dass 
dort der Meeresspiegelanstieg zu einem verstärkten Austausch mit dem Ostseewasser 
führt. Dies hat einen stärkeren Eintrag von Salzwasser und einen stärkeren Austausch von 
Schad- und Nährstoffen zur Folge.

ANPASSUNGSOPTIONEN
Die Analysen zu den Folgen des Klimawandels zeigen, dass sich Herausforderungen, die 
schon heute an den Bundeswasserstraßen bestehen, durch den Klimawandel vermut-
lich vergrößern werden. Ziel der Untersuchung von Anpassungsoptionen ist, bestehende 
Maßnahmen zu überprüfen und zu verbessern sowie neue Anpassungsoptionen zu 
entwickeln. Mithilfe der hydrodynamisch-numerischen Modelle der Ästuare Elbe, Jade-
Weser und Ems untersuchen wir die Wirksamkeit von Anpassungsoptionen.

Zur nachhaltigen Verminderung des 
seeseitigen Schwebstoffeintrags in die 
Unterems wird im Rahmen des Aktions-
programms Ems eine Sohlschwelle am 
Emssperrwerk untersucht. Wir stufen diese 
Maßnahme auch für mögliche zukünftige 
Klimaverhältnisse als geeignet ein. Sowohl 
bei ansteigendem Meeresspiegel als auch 
bei lang anhaltendem niedrigem Ober-
wasserzu uss zeigt die Sohlschwelle eine 
Wirkung, die den Nettoschwebstofftrans-
port vermindert und die Brackwasserzone 
stromab verschiebt.

Sensitivitätsstudien zu Topographieveränderungen im Elbmündungsbereich aus dem 
Forschungspro ekt KLIMZUG Nord zeigen, wie wichtig die Watten für die Tidedynamik 
des gesamten Elbe-Ästuars sind. Einem möglichen Verlust der Watt ächen sollte unbe-
dingt entgegengewirkt werden. Die Watten stützen das Tideniedrigwasser. Durch einen 
Verlust der Watten würde sich die Flutstromdominanz verstärken. Die Brackwasserzone 
würde sich zusätzlich stromauf verlagern und der stromaufgerichtete Netto-Schweb-
stofftransport erhöhen.

Schutz vor Sturm uten bieten Sturm utsperrwerke. Insbesondere bei Meeresspiegelan-
stieg schützen Sperrwerke das Hinterland effektiv vor erhöhten Sturm utscheitelwasser-
ständen. Die Scheitelwasserstände stromauf des Sperrwerks hängen vom Oberwasser-
zu uss, vom Schließzeitpunkt des Sperrwerks und der Schließdauer des Sperrwerks ab. In 
den ungeschützten Bereichen auf der Seeseite des Sperrwerks nimmt der Scheitelwas-
serstand dagegen durch den Meeresspiegelanstieg zu. Zusätzlich können dort durch 
das Sperrwerk selbst erhöhte Scheitelwasserstände auftreten. Das Emssperrwerk bei 
Gandersum schützt bereits heute die Ems vor Sturm uten. Unsere Simulationen zeigen, 
dass es bis zu einem gewissen Grad auch unter zukünftigen Klimabedingungen aus-
reichend Schutz bieten wird. Im Mündungsbereich der Weser (südlich von Bremerha
untersuchen wir ein Sturm utsperrwerk als Anpassungsoption. In Abhängigkeit des 
Schließzeitpunktes kann das Sperrwerk in der Weser eine Sunk- und Schwallwelle auslö-
sen, die sich bis in das Elbe-Ästuar ausbreitet.

Derzeitige Ergebnisse in Kürze:

• Einem möglichen Verlust der Watt ächen 
sollte entgegengewirkt werden.

• Sturm utsperrwerke schützen das Hinterland 
effektiv. Auf der Seeseite des Sturm utsperr-
werks können edoch erhöhte Wasserstände 
auftreten.

• Einengende Maßnahmen im Mündungsbereich 
von Ästuaren können den Effekt des Meeres-
spiegelanstiegs auf Sturm utscheitelwasser-
stände reduzieren.
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Als Schutz vor Sturm  uten untersuchen wir alternativ zum Sperrwerk einengende Maß-
nahmen im Mündungsbereich der Elbe, die die Scheitelwasserstände dämpfen sollen. 
Der Grad der Dämpfung ist dabei abhängig vom Grad der Einengung des hydraulisch 
wirksamen Fließ uerschnitts und der Lage. Im inneren Mündungsgebiet ist der Grad der 
Einengung ein und derselben Maßnahme größer als im äußeren Bereich. Bedingt durch 
die Verringerung des wirksamen Fließquerschnitts steigen die Strömungsgeschwindigkei-
ten im Bereich der Maßnahme deutlich an. Während Sperrwerke Sturm  uten vollständig 
kehren können, reduziert diese Maßnahme den Effekt des Meeresspiegelanstiegs auf 
die Sturm  utscheitelwasserstände nur teilweise.

Das Konzept der Sensitivitätsstudien hat sich bewährt und bietet die Möglichkeit, kon-
krete Wenn-Dann-Aussagen zu formulieren. In Zusammenarbeit mit der WSV ist es mög-
lich, trotz großer Unsicherheiten in den Klimapro ektionen Aussagen zu Betroffenheiten 
und Anpassungsoptionen zu treffen.

4.5 NORDSEEÄSTUARE: SEDIMENTHAUSHALT UND SCHADSTOFFE

Daraus resultierte für uns die Frage, ob der Klimawandel die Baggermaßnahmen in 
Bereichen mit sandigen oder feinkörnigen Sedimenten in quantitativer oder qualitativer 
(Schadstoffe) Hinsicht beein  ussen könnte.

Die Nordseeästuare werden für unterschiedliche gesellschaftsrelevante Zwecke genutzt. Einer diese  Zwe-
cke ist die Schifffahrt; über die Seehäfen werden Exporte und Importe der deutschen Wirtschaft abgewi-
ckelt. m die Schifffahrt leicht und sicher zu ermöglichen, werden ährlich ca. 5 Mio. m  Sedimente aus 
den Fahrrinnen entnommen und überwiegend im Gewässer wieder untergebracht.

Quelle: www.wsa-bremerhaven.wsv.de bau und unterhaltung nassbaggerei Kompetenzfeld Nassbaggerei

© Michael Schlüsener

35

 Deutsche Bucht, Nordsee und Nordostatlantik - KLIWAS Kompakt

r



Um diese Frage beantworten zu können, haben wir für die Tideelbe21 (siehe Abbildung 3) 
die für die Untersuchung des Ein usses des Klimawandels auf den Sedimenthaushalt 
notwendigen Analysewerkzeuge weiterentwickelt. Unter anderem haben wir die Soft-
ware Rheno Bedform Tracking entwickelt, mit deren Hilfe wir die Dynamik der Transport-

körper in Ästuaren analysieren können. 
Dieses Werkzeug wird seit Anfang 2013 
durch die Wasser- und Schifffahrtsämter 
Hamburg und Cuxhaven in der Praxis 
eingesetzt.

Parallel dazu haben wir die Wirkung von 
Ein ussgrößen wie dem Oberwasserzu uss 
anhand von Messzeitreihen im Ist-Zustand 
untersucht. Wir konnten zum Beispiel 
zeigen, dass über Wochen anhaltende 
Niedrigwasserperioden zu ansteigenden 
Baggermengen führen. Erste Pro ektions-
rechnungen für den Oberwasserzu uss 
an der Elbe liegen seit Februar 2013 vor. 
Diese Ergebnisse werden wir nun bis zum 
Pro ektende in die weiteren Analysen der 
Sedimentdynamik der Tideelbe integrie-
ren. Bisherige Untersuchungen zeigen, 
dass ein klimabedingt veränderter Ober-
wasserzu uss die Wanderungsrichtung 
und -geschwindigkeit von Dünen (soge-
nannte Transportkörperstrukturen) beein-
usst.

Diese Dünen prägen die Gewässersohle großer Abschnitte der Fahrrinne stromauf von 
Brunsbüttel. Ein Ein uss von Oberwasserzu uss auf die Größenentwicklung dieser Dünen 
konnte edoch anhand der vorliegenden Daten nicht festgestellt werden. Daher wird 
auch zukünftig der Unterhaltungsaufwand durch den Klimawandel für die Baggerung 
von Einzeluntiefen unverändert bleiben.

Ferner haben wir für die Tideelbe durch Messungen aufgezeigt, wie der Oberwasserzu-
uss die Transportrichtung und das Verhältnis der Schwebstofffrachten bei Ebbe und Flut 

beein usst. So kommt es beispielsweise im Elbe-Ästuar oberhalb von Stade in den Bag-
gerschwerpunkten bei lang anhaltend niedrigen Oberwasserzu üssen zu einer verstärk-
ten Ablagerung schwebstoffbürtiger Sedimente. Unter diesen Bedingungen sind zum 
einen die aus der Binnenelbe eingetragenen partikelgebundenen Schadstoffmengen 
gering, und zum anderen sind die zu baggernden Ablagerungen mit großen Mengen 
stromauf transportierter, gering belasteter Sedimente marinen Ursprungs durchmischt 
(siehe unten). Daher zeigen diese Ablagerungen nur geringe Schadstoffgehalte.

Für anhaltend niedrige Oberwasserzu üsse lassen sich in der nahen Zukunft (2021 bis 
2050) keine klaren Änderungen erkennen. Für die ferne Zukunft werden diese häu ger 
und länger anhaltend auftreten (siehe Kapitel 5.2). Für diesen Zeitraum können unsere 
Ergebnisse der Sensitivitätsstudie relevant werden.

21 Tidebeein usster Bereich der Elbe, Elbe-Ästuar.

Abbildung 3: Einzugsgebiet der Elbe mit Pegeln  
(rote Dreiecke)
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Bei Baggermaßnahmen zu entnehmende Sedimente sind hinsichtlich ihrer Qualität zu 
bewerten und unter Berücksichtigung ihrer Schadstoffbelastung andernorts zu verbrin-
gen. Statistische Auswertungen unserer lang ährigen Monitoringdaten aus den Nordsee-
ästuaren von Elbe, Weser und Ems zeigen für feststoffgebundene, d. h. an Schwebstoffe 
und feinkörnige Sedimente gebundene, Schadstoffe mit Hauptquellen im Binnenbe-
reich ( uviale Sedimente) eine Abhängigkeit vom Oberwasserzu uss. Bei steigenden 
Oberwasserzu üssen und damit steigenden Schwebstoffeinträgen aus dem Binnenbe-
reich nehmen die feststoffgebundenen Schadstoffgehalte im Ästuar zu.

Klimabedingt veränderte Schwebstoffeinträge aus Binnen üssen in Ästuare führen so zu 
veränderten feststoffgebundenen Schadstoffgehalten. Anhand einer Sensitivitätsanaly-
se haben wir die Vermischung hoch belasteter uvialer Feststoffe mit gering belasteten 
Feststoffen mariner Herkunft abgeschätzt. Für die Tideelbe wurden Ergebnisse aus Pro-
ektionen der Schwebstofffrachten bei Hitzacker (Binnenelbe) verwendet (siehe Kapitel 
5.3), wobei diese als Einträge von Schwebstoffen und damit von feststoffgebundenen 
Schadstoffen ins Ästuar angenommen wurden. Für die Abschätzung der Schadstoffge-
halte wurde die Menge der marinen Sedimente konstant gehalten.

Für eine Worst-Case-Abschätzung der Veränderung der Schadstoffgehalte wurde die 
Pro ektion22 mit der stärksten Erhöhung der Jahresschwebstofffracht unter mittleren 
Ab ussbedingungen zugrunde gelegt. Mit einer solchen Erhöhung der Schwebstoffein-
träge ist eine Zunahme der Schadstoffgehalte im Ästuar in der fernen Zukunft um 10 bis 
+30 Prozent anzunehmen.

Die mit diesem Modelllauf für die nahe Zukunft pro izierte Veränderung der Schwebstoff-
frachten lässt eine Erhöhung der Schadstoffgehalte innerhalb der natürlichen Variabi-
lität erwarten. Drei weitere der insgesamt 8 Modellläufe für Schwebstofffrachten lassen 
ebenfalls eine lediglich leichte Zunahme der Schadstoffgehalte im Elbe-Ästuar inner-
halb der natürlichen Variabilität erwarten.

Weitere Simulationen für die Tideelbe, die alle für mittlere Ab ussbedingungen durch-
geführt wurden, zeigen Abnahmen der ährlichen Schwebstofffrachten und damit der 
Schadstoffeinträge ins Ästuar  die dann auch zu abnehmenden feststoffgebundenen 
Schadstoffgehalten führen. Die Menge mariner Sedimente wurde bei der Berechnung 
der Schadstoffgehalte als konstant angenommen. Auswirkungen auf die Schadstoffge-
halte in Sedimenten durch Änderungen des Stromauftransports aufgrund eines ange-
nommenen Meeresspiegelanstiegs wurden mit einer numerischen Simulation betrachtet 
(siehe Kapitel 4.4). Die Berechnungen zum Schadstoffeintrag in die Tideelbe setzen vor-
aus, dass die Schadstoffmengen im Binnenbereich der Elbe konstant bleiben. Eventuel-
le Sanierungsmaßnahmen oder der biologische Abbau von organischen Schadstoffen 
sind nicht in die Berechnungen eingegangen.

Fazit: Die Bandbreite der Schadstoffentwicklungen des Elbe-Ästuars liegt mit den von 
uns betrachteten Pro ektionen bei -25 bis +30 Prozent.

Für die Weser und die Ems sind keine Pro ektionen zu klimabedingten Änderungen der 
Schwebstofffrachten vorhanden. Für die Sensitivitätsanalyse haben wir daher eine 
Frachterhöhung in Anlehnung an die Worst-Case-Betrachtung für die Elbe angenom-
men. An der Weser und der Ems kommt es damit unter hohen Ab ussbedingungen zu 
einer Erhöhung der Schadstoffgehalte um +1 bis +20 Prozent.

22 Pro ektion: C20-A1B_EH5r3_RE-ENS_ls_wendling_Larsim.
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Die Gehalte einiger Schadstoffe in zu baggernden Sedimenten aus Bereichen innerhalb 
und stromauf der Trübungszone der Tideelbe (bis zum Baggerbereich Osteriff) über-
schreiten die oberen Richtwerte der derzeitig gültigen Regelungen für den Umgang mit 
Baggergut in den Küstengewässern seewärts der Süßwassergrenze (GÜBAK 2009).

Das Worst-Case-Szenario unserer Sensitivitätsanalyse zeigt für die ferne Zukunft, dass 
vor allem in diesen Bereichen erhöhte Schadstoffgehalte und damit verstärkte Richt-
wertüberschreitungen nicht auszuschließen sind. In diesem Fall wäre zu prüfen, ob eine 
Anpassung der Baggergutunterhaltung erforderlich würde. Die Ergebnisse der übrigen 
Modellläufe für Schwebstoffeinträge lassen dagegen keine Einschränkungen der Bag-
gergutunterhaltung erwarten. Für die Tideweser und Tideems sind auch bei Erhöhung 
der Schwebstoffeinträge aus den Binnenabschnitten keine Richtwertüberschreitungen 
zu erwarten. Lang anhaltend hohe Oberwasserzu üsse führten edoch zu erhöhten 
Schadstoffeinträgen in alle Ästuare und weiter zu einem verstärkten Schadstoffeintrag 
in die Nordsee.

Anthropogene Änderungen in den betrachteten Flüssen können schnellere und unter 
Umständen stärkere Auswirkungen auf die Schadstoffbelastung als der Klimawandel 
haben. Sanierungsmaßnahmen im Binnenbereich lassen z. B. eine größere Verringerung 
der Schadstoffgehalte in den Sedimenten bzw. Schwebstoffen der Ästuare erwarten 
als die Effekte einer Erhöhung des Meeresspiegels. Außerdem können Maßnahmen des 
Sedimentmanagements die Schadstoffgehalte deutlich beein ussen.

In strömungsberuhigten Bereichen der Ästuare von Weser und Elbe sind z. T. größe-
re Mengen schadstoffbelasteter Sedimente abgelagert, die durch den Klimawandel 
potenziell mobilisierbar sind. In den meisten der untersuchten Bereichen weisen Schad-
stoffmessungen in Sedimentkernen edoch auf eine Tendenz zur Sedimentation hin. Eine 
klimabedingte Mobilisierung der belasteten Sedimentschichten ist wenig wahrschein-
lich.

Derzeit wird eine Sensitivitätsanalyse für die Tideelbe auf der Basis statistischer Modelle 
durchgeführt, die die Belastbarkeit der Aussagen verbessern wird.

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

• Veränderte Oberwasserzu üsse in der Tideelbe beein ussen die Wanderrichtung und -geschwindigkeit 
von Dünen, nicht edoch deren Höhe. Folglich bleiben die Baggermengen aus der nterhaltung dieser 
sandigen Einzeluntiefen konstant.

• Lang anhaltend niedrige Oberwasserzu üsse und ein Meeresspiegelanstieg bewirken in der Tideelbe 
verstärkte Sedimentablagerungen überwiegend marinen rsprungs. Die Schadstoffgehalte in den zu 
baggernden Sedimenten werden demnach nicht steigen.

• Häu gere Hochwasserereignisse können steigende Schwebstoff- und Schadstoffeinträge in die Ästuare 
Elbe, Weser und Ems sowie in die Nordsee bewirken. Damit sind erhöhte Schadstoffgehalte im Bagger-
gut, vor allem an der Elbe, möglich.

• Maßnahmen zur Minderung der Schadstoffbelastung im Binnenbereich zeigen schnellere und stärkere 
Auswirkungen in den Ästuaren als klimabedingte Änderungen. Auch Maßnahmen des Sedimentma-
nagements können einen starken Ein uss auf Sedimenthaushalt und Sedimentqualität haben.
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4.6 WASSERBAUMATERIALIEN
 
Wasserbaumaterialien sind ein integraler Bestandteil beim Bau und in der Unterhaltung 
von Bundeswasserstraßen. Sie können verschiedene organische und anorganische 
Schadstoffe enthalten. Eine systematische Auseinandersetzung mit dem Thema Wasser-
baumaterialien im Hinblick auf die Gewässerchemie und die Freisetzung von Schadstof-
fen lag bislang nicht vor. Aus diesem Grund wurde ein möglicher Ein uss von Baumateri-
alien auf die gewässerchemische Qualität von Fließgewässern untersucht. Dies geschah 
vornehmlich unter den Annahmen klimabedingter hydrologischer Veränderungen. 
Aufgrund der unzureichenden Datengrundlage war zuerst die Ausarbeitung methodi-
scher und analytischer Grundlagen unabdingbar. Deshalb wurde im Laborexperiment 
untersucht, inwieweit klimarelevante Parameter wie der Salzgehalt, die Wassertempera-
tur oder der pH-Wert die Freisetzung von Schadstoffen aus Wasserbaumaterialien be-
günstigen können. Hierfür haben wir Methoden entwickelt, die insbesondere auf das 
Langzeitverhalten von Wasserbaumaterialien abzielen.

Mit diesen Methoden konnten wir bestäti-
gen, dass die langfristige Freisetzung von 
Metall(oid)en aus Wasserbaumaterialien 
stark von deren Bindungsform abhängt. 
Etablierte Methoden zur Untersuchung 
der Freisetzung potenzieller Schadstoffe 
(z. B. DIN-Verfahren) können zu material-
bedingten Artefakten und zur Unter-
bewertung der Freisetzung führen. Die 
Freisetzung ausgewählter Metalle und 
Metall(oid)e aus den untersuchten Ma-
terialien nimmt am deutlichsten durch 
steigende Salzgehalte zu. Die im Zuge 
des Klimawandels erwarteten Wassertem-
peraturänderungen spielen hierbei eine 
untergeordnete Rolle. Unsere Ergebnisse 
werden zukünftig bei der gewässerche-
mischen Bewertung des Einbaus von 
Wasserbaumaterialien berücksichtigt. 
Ergebnisse aus KLIWAS-Modellen zu Salini-
tätsänderungen werden noch während 
der Pro ektlaufzeit eingebunden.

Durch steigende Mittelwerte der Jahres-
temperatur ist damit zu rechnen, dass zu-
künftig in Bauprodukten verstärkt Biozide
und UV-Stabilisatoren verwendet werden,
um der Zersetzung der Bauprodukte 

durch Mikroorganismen und UV-Strahlung vorzubeugen. Mit neu entwickelten nach-
weisstarken analytischen Methoden (Bestimmungsgrenzen: 1 Nanogramm/L) wurde 
untersucht, inwieweit die in Baumaterialien enthaltenen Biozide Irgarol und Terbutryn 
bereits heute durch Wasserbaumaterialien zu signi kanten Anteilen in Fließgewässer 
eingetragen werden. Diese beiden Biozide sind von hoher Bedeutung, da sie in die Liste 
der prioritären Schadstoffe der Wasserrahmenrichtlinie mit extrem tiefen Umweltquali-
tätsnormen (UQN) von 65 ng/L (Terbutryn) und 2,5 ng/L (Irgarol) aufgenommen werden 

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

• Die Freisetzung von Metall(oid)en aus Wasser-
baumaterialien wird durch steigende Salzge-
halte und geringere pH Werte begünstigt. Die 
Wassertemperatur spielt eine untergeordnete 

olle.

• Aus Sicht der Gewässerchemie kann ge
werden, dass  untersuchten
Parameter (Ionenstärke, pH, Temperatur)
keine 
WSV notwendig erscheint. Deutlich wichtiger 
für die Freisetzung von Metallen und Metalloi-
den sind grundsätzlich die Wahl der Materiali-
en und der Einbauort.

• Baustoffe emittieren relevante und messbare 
Mengen an Bioziden, die entweder direkt oder 
über Kläranlagen in die Fließgewässer gelan-
gen und dort zu QN- berschreitungen führen 
können. Dieser Faktor könnte bei zunehmen-
der klimabedingter Erwärmung noch proble-
matischer werden.

• Ein direkter Handlungsbedarf wird für die 
WSV noch nicht gesehen, da die untersuchten 
Biozide primär aus Baustoffen des terrestri-
schen Bereichs über die Kläranlagen in die 
Gewässer eingetragen werden. Allerdings 
ist derzeit nicht klar, ob diese Ergebnisse auf 
andere Zusatzstoffe von Baumaterialien über-
tragbar sind. 
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sollen und bekanntermaßen aus Baumaterialien freigesetzt werden. Neben den Was-
serbaumaterialien wurden auch noch weitere mögliche Eintragsquellen (z. B. Kläran-
lagen) vergleichend betrachtet, da diese Biozide beispielsweise durch Freisetzung aus 
Regenabläufen von Häuserfassaden über die Schwemmkanalisation in die Kläranlagen 
gelangen können. Hierbei wurde deutlich, dass Irgarol derzeit in den großen deutschen 
Fließgewässern wie dem Rhein nicht und Terbutryn nur in geringen Konzentrationen bis 
zu 6 ng/L nachweisbar sind. In kleinen Gewässern waren beide Biozide und deren bio-
logische Transformationsprodukte dagegen häu g anzutreffen. Die gemessenen Rück-
stände in den untersuchten kleinen hessischen Fließgewässern resultierten vermutlich 
vorwiegend vom Eintrag kommunaler Kläranlagen. Hierbei kann festgehalten werden, 
dass Baustoffe (entweder direkt oder über Kläranlagen) relevante und messbare Men-
gen an organischen Schadstoffen freisetzen können, die sogar zu Überschreitungen von 
UQN führen. Bei einer klimabedingten erhöhten Verwendung von Bioziden in Baupro-
dukten ist daher mit zunehmenden UQN-Überschreitungen bei kleinen Fließgewässern 
und dem Nachweis in großen Fließgewässern zu rechnen. Ob diese Ergebnisse auch auf 
andere organische Zusatzstoffe von Baumaterialien übertragbar sind, wird derzeit unter-
sucht. Aus diesem Grunde werden ausgewählte Wasserbaumaterialien (z. B. Polyacryl-
amide, Polyurethane) auf ihr Potenzial zur Freisetzung bislang nicht identi zierter organi-
scher Stoffe analysiert. In Bezug auf die Freisetzung der beiden ausgewählten Biozide ist 
zu vermuten, dass der Beitrag der Wasserbaumaterialien im Vergleich zu den Beiträgen 
von häuslichen Baumaterialien relativ klein ist. Ein Handeln der WSV wird derzeit nicht 
für erforderlich erachtet. Allerdings sollte man sich immer bewusst sein, dass bei derart 
tiefen UQN (2,5 ng/L) auch kleine Beiträge relevant sein können. Bei anderen Inhalts-
stoffen von Baumaterialien stehen wir noch ganz am Anfang und müssen zunächst die 
freigesetzten Stoffe identi zieren.

4.7 KLIMARELEVANTE SCHADSTOFFE: BIOZIDE, INSEKTIZIDE, UV-FILTER
 
Die klimabedingt erhöhten Mittelwerte der 
Jahrestemperatur werden voraussichtlich 
zu einer Veränderung/Erhöhung des 
Einsatzes von Insektiziden, Herbiziden und 
Bioziden führen. Um den Wandel des 
Biozideinsatzes zukünftig verfolgen und 
quanti zieren zu können, wurden neue 
analytische Messmethoden entwickelt, um 
Insektizide, Herbizide, Biozide, UV-Filter23 
und Pharmaka in Sedimenten und Wasser-
proben im unteren Nanogramm/L-Bereich 
quanti zieren zu können. Zunächst wurde 
exemplarisch die Belastung der Nordsee-
küste, Binnenelbe, Elbe-Ästuar, Saale, 
Schwarze Elster, Havel, Rhein, Oder und 
zahlreicher kleinerer Binnengewässer 
untersucht.

Unsere Untersuchungen belegen, dass vor-
nehmlich Ab ussänderungen die Konzen-
trationen der organischen Schadstoffe in 

23 UV-Filter haben zum großen Teil endokrine, sprich: hormonelle Wirkungen.

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

Niedrigwasser führt zu einer Erhöhung der 
Belastung der Binnenwasserstraßen mit polaren 
organischen Schadstoffen. 

• Ein Anstieg der Wassertemperatur von +2 bis 
+5 °C hat a) keinen signi kanten Ein uss auf 
das Verhältnis der Schadstoffkonzentrationen 
zwischen wässriger Phase und Sediment und 
b) führt zu einem beschleunigten Abbau der 
organischen Schadstoffe.

• Die neu entwickelten Methoden der Algentoxi-
ne waren sowohl auf Wasserproben als auch 
auf Eluate von Sedimenten anwendbar. Hier-
durch gelang es erste Befunde an Algentoxinen 
in ausgewählten Ober ächensedimenten (bis  

und in der Ostsee zu erheben. Ein direkter 
Handlungsbedarf wird für die WSV noch nicht 
gesehen. Hierzu muss die Datenlage noch deut-
lich verbessert werden.
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den Gewässern beein ussen. Niedrigwasser führt in den Binnenwasserstraßen unmittel-
bar zu erhöhten Konzentrationen an Schadstoffen, weil auch während Trockenperioden 
der Zu uss an gereinigtem Abwasser in die Flüsse weitgehend konstant ist. Da die orga-
nischen Schadstoffe in der Regel über die kommunalen Kläranlagen in die Gewässer 
eingetragen werden, würde die Einführung einer 4. Reinigungsstufe zur Entfernung der 
Spurenstoffe zu einer deutlichen Verbesserung der Gewässerqualität führen.

Ein Ein uss der Temperatur auf die Sorption und Desorption an Sedimenten konnte für 
die 87 untersuchten Insektizide, Herbizide, Biozide, Pharmaka, Flammschutzmittel und 
Weichmacher nicht nachgewiesen werden. Eine signi kante Verlagerung der an Sedi-
menten sorbierten Biozide in die Wasserphase ist auch bei einer klimabedingten Erhö-
hung der Wassertemperaturen von +2 bis +5 C nicht zu erwarten.

Aus den temperaturabhängigen Abbaustudien konnten erste Transformationsproduk-
te identi ziert und in Ober ächengewässern nachgewiesen werden. Eine Evaluierung 
der Transformationsprodukte erfolgt noch am Pro ektende. Die Abbaugeschwindigkeit 
der Biozide nimmt mit der Wassertemperatur von 4 C über 12 C bis zu 20 C zu. Dies 
gilt für alle untersuchten Stoffe, die mikrobiologisch abbaubar waren. Daher ist davon 
auszugehen, dass eine klimabedingte Erhöhung der Wassertemperatur (im Mittel +2 C) 
vermutlich zu einem geringfügig erhöhten Abbau der organischen Schadstoffe führt. 
Erst bei extremen Wassertemperaturen (28 C) wurde in den Wasser/Sediment-Systemen 
ein Rückgang des Abbaus der Schadstoffe beobachtet, da sich vermutlich die Zusam-
mensetzung der Biozönosen deutlich veränderte.

4.8 ALGENTOXINE
 
Bei einer Erhöhung der maximalen Wassertemperatur und bei verringerter Fließge-
schwindigkeit können verstärkt Blaualgen (Cyanobakterien) auftreten, welche unter 
ungünstigen Bedingungen hochaktive Giftstoffe (Algentoxine) produzieren können. Um 
das Auftreten von Blaualgentoxinen schon frühzeitig zu erkennen, wurden neue emp-
ndlichere analytische Messmethoden entwickelt, mit denen die Algentoxine auch 

schon in sehr geringen Konzentrationen (wenigen Nanogramm/L) quanti ziert werden 
können.

Die neu entwickelten Methoden waren sowohl auf Wasserproben als auch auf Eluate 
von Sedimenten anwendbar. Hierdurch gelang es, erste Befunde an Algentoxinen in 
ausgewählten Ober ächensedimenten (bis 5 cm Tiefe) eines Hafens im inneren Elbe-
Ästuar und in der Ostsee nachzuweisen. Weitergehende Interpretationen sind erst nach 
umfassenden weiteren Beprobungen, vor allem in den Sommer- und Herbstmonaten, 
möglich. Dieser Aspekt wäre zukünftig sowohl auf nationaler, als auch auf EU-Ebene in 
verschiedenen Bereichen der Gewässerkunde zu adressieren.

4.9 SAUERSTOFFGEHALTE UND ALGEN IN NORDSEEÄSTUAREN
 
Um die Zufahrten zu den deutschen Seehäfen zu ermöglichen, sind die Nordseeästua-
re von Elbe, Weser und Ems für große Container- bzw. Kreuzfahrtschiffe vertieft worden 
und zusätzlich wiederkehrende Unterhaltungsmaßnahmen (Baggerungen) erforderlich. 
Diese, wie auch vielfältige andere Nutzungen der Ästuaren, sind im Einklang mit der Euro-
päischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und anderen naturschutzrechtlichen Anforde-
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rungen durchzuführen. Aus diesem Grund untersuchen wir, inwieweit die Nutzung durch 
die Schifffahrt und die damit zusammenhängenden Maßnahmen die Wasserqualität 
der Ästuare beeinträchtigen können. Insbesondere der Sauerstoffgehalt, der in der Elbe 
und in der Ems im Sommer starke De  zite aufweist, sowie das Vorkommen von Algen 
sind wichtige Kenngrößen zur Beurteilung des ökologischen Zustandes.

Für die Beurteilung der Frage, inwieweit die Unterhaltungskonzepte (z. B. Sedimentma-
nagement) zur Gewährleistung der etzigen Nutzung der Bundeswasserstraßen als 
Schifffahrtsweg durch den Klimawandel betroffen sein werden, können mit Simulatio-
nen des Gewässergütemodells QSim der BfG notwendige Grundlagen erarbeitet wer-
den. Bereits im heutigen Zustand der Tideelbe zeigt sich, dass ein geringer Oberwasser-
zu  uss im Sommer die Algenentwicklung in der Mittelelbe begünstigt und so vermehrt 
Algen und deren organische Abbauprodukte (  Detritus) in das Ästuar eingetragen 
werden. Durch den mikrobiellen Abbau dieses organischen Materials entstehen dann 
im Sommer kritische Sauerstoffgehalte in der Tideelbe.

Wir konnten mit Hilfe des sogenannten 
Delta-Change-Ansatzes zeigen, dass 
der Ein  uss des Oberwasserab  usses auf 
die Sauerstoffgehalte und die gesamte 
Gewässergüte der Tideelbe bedeutsamer 
ist als die Erhöhung der Lufttemperatu-
ren. Die Pro ektionen der fernen Zukunft 
mit den am stärksten verringerten (bis 
-25 Prozent) Oberwasserzu  üssen (Pro ekt 
4.01, siehe Kapitel 5.2) zeigen dabei die 
negativsten Auswirkungen auf den Sauer-
stoffgehalt (siehe Abbildung 4). Demge-
genüber haben stark steigende Lufttem-
peraturen (bis +4,5 C, siehe Kapitel 5.1) 
und daran gekoppelt steigende Wasser-
temperaturen insbesondere im Sommer 
einen Rückgang der Algenbiomassen 
(durch das überschrittene Temperaturop-
timum für die Algen) zur Folge und führen 
so zu einer tendenziellen Entlastung des sommerlichen Sauerstoffhaushalts. Dafür ver-
schärft sich in diesen Pro ektionen die Sauerstoffproblematik im Früh ahr und Herbst.

Eine Abnahme der Sommerniederschläge an der Elbe, die mit geringeren Oberwas-
serab  üssen einhergehen würden, ist edoch in der nahen und fernen Zukunft nicht für 
alle bisher betrachteten Ab  usspro ektionen erkennbar (siehe Kapitel 5.2). Aufgrund der 
ermittelten Bandbreite der Änderungen der sommerlichen Oberwasserab  üsse und der 
höheren Lufttemperaturen sehen wir aber für gut die Hälfte der Pro ektionen der na-
hen Zukunft und die Mehrzahl der Pro ektionen der fernen Zukunft einen Rückgang der 
Sauerstoffgehalte der Tideelbe (siehe Abbildung 4) und damit eine Zunahme kritischer 
Sauerstoffsituationen. Hierdurch könnte die Unterhaltung der Tideelbe, etwa bei Bag-
gergutumlagerungen, betroffen sein.

Vermeidbar sind Folgen für den Sauerstoffgehalt der Tideelbe durch nachhaltige Sanie-
rungsmaßnahmen24, die einen Rückgang der Algenbiomassen im Einzugsgebiet bewirken.

24 Weitere Details siehe Quiel et al., 2010.

Tideelbe (Km 629) Tideelbe (Km 629)

mg O2/l  

Abbildung 4:  Antwort  äche für die Saisonmittelwerte (April 
bis Oktober) des Sauerstoffgehalts (1998 bis 2010) am Elbe-
Kilometer 629 (Seemannshöft). Die gelben Kreise stellen die 
Projektionen für die nahe Zukunft (2021 bis 2050) und die 
blauen Kreise die Projektionen für die ferne Zukunft (2071 bis 
2100) dar.
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Durch den dann gleichzeitig reduzierten Eintrag von organischem Kohlenstoff 
verbessern sich die Sauerstoffgehalte im Elbe-Ästuar. Ohne diese Maßnahmen wird das 
ökologische Potenzial der Tideelbe, das bereits heute durch die Gewässermorphologie, 
insbesondere durch die großen Wassertiefen im Bereich des Hamburger Hafens einge-
schränkt ist, durch den Klimawandel weiter eingeschränkt werden.

4.10 MIKROBIOLOGISCH-HYGIENISCHE BETRACHTUNG DER KÜSTEN-
GEWÄSSER

 
Krankheitserregende Mikroorganismen können unter Umständen die Gesundheit von 
Menschen gefährden, die am oder im Gewässer arbeiten, mit Fischereiprodukten in 
Berührung kommen oder Erholung am Gewässer suchen. Wir haben deshalb Sedimente 
und Wasserproben der Küstengewässer auf potenziell pathogene Vibrionen25 unter-
sucht und abgeschätzt, inwieweit sich das Vorkommen dieser Organismen klimabe-
dingt ändern kann. Daraus leiten wir erste Risikoabschätzungen und Handlungsempfeh-
lungen ab.

Durch unsere Monitoringprogramme konnten wir zeigen, dass potenziell pathogene 
Vibrionen in deutschen Küstengewässern weit verbreitet sind. Diese treten teilweise 
räumlich und zeitlich begrenzt auf. Wir konnten insbesondere die Brackwasserberei-
che der Ostsee, aber auch der Nordseeästuare als mögliche Gefährdungsbereiche für 
Vibrioneninfektionen identi zieren. Hier sind bereits in der Vergangenheit durch niedrige 
Salzgehalte begünstigte Arten26 nachgewiesen worden, die über Hautverletzungen bei 
Kontakt mit kontaminiertem Wasser oder Fischereierzeugnissen in den Körper gelan-
gen und zu Wundinfektionen führen können. Diese treten selten und insbesondere bei 
immungeschwächten Menschen auf, sind aber häu g durch einen schweren Krank-
heitsverlauf gekennzeichnet. Die Mitarbeiter der WSV und deren Auftragnehmer sollten 
daher z. B. durch eine Informationsbroschüre auf mögliche Infektionsrisiken hingewiesen 
werden. Eine mögliche Vorkehrung ist, im Sommer bei Arbeiten am Gewässer Hand-
schuhe zu tragen.

Wir konnten nachweisen, dass das Vorkommen von Vibrionen (insbesondere V. vulni-
cus) in den deutschen Küstengewässern durch Wassertemperaturen über 20 C be-

günstigt wird. Steigende Wassertemperaturen und eine Häufung von Hitzetagen 

25 Vibrionen: natürlicherweise in Meeren und Küstengewässern vorkommende Bakterien der Gattung Vibrio, die 12 
humanpathogene Arten aufweist.

26 V. vulni cus, insbesondere an der Ostseeküste auch V. cholerae non-O1, non-O139.

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:  

• Der Sauerstoffgehalt der Tideelbe wird durch den Oberwasserzu uss und die damit aus der Mittelelbe 
ins Ästuar eingetragenen Algen und deren organischen Abbauprodukte gesteuert.

• Klimapro ektionen mit abnehmenden Oberwasserzu üssen, die weniger in der nahen  dafür aber ver-
mehrt in der fernen Zukunft auftreten, bewirken zurückgehende Sauerstoffgehalte in der Tideelbe.

• Alle Klimapro ektionen weisen höhere Lufttemperaturen und damit einhergehend höhere Wassertem-
peraturen auf. Wassertemperaturen über 25 °C können das Algenwachstum deutlich mindern, sodass 
bei Pro ektionen der fernen Zukunft, insbesondere im Sommer, weniger Algenbiomasse und deren 
organische Abbauprodukte in die Tideelbe eingetragen werden und so der Sauerstoffhaushalt entlastet 
wird. Dafür nimmt in diesen Pro ektionen die Belastung aufgrund höherer Biomassen im Früh ahr und 
Herbst zu.

• Die durch veränderte Oberwasserzu üsse hervorgerufenen Sauerstoffänderungen in der Tideelbe sind 
stärker als die durch Lufttemperaturänderungen bewirkten Effekte.
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könnten somit das Vorkommen potenziell pathogener Vibrionen begünstigen. Zusätzlich 
erwarten wir durch die Verschiebung der Brackwasserzonen (siehe Kapitel 4.4) eine 
räumliche Verlagerung der Habitate von V. vulni cus. Unsere Ergebnisse belegen auch, 
dass neben Wassertemperatur und Salzgehalt zusätzliche, bisher nicht identi zierte, 
Ein ussgrößen eine große Rolle für das Vorkommen der verschiedenen Vibrio-Spezies 
spielen und die Quanti zierung klimatischer Ein üsse somit erschweren.

In Sedimenten festgestellte Vibrio-Konzentrationen liegen um ein bis drei Größenordnun-
gen höher als im Wasser. Anhand molekularbiologischer Analysen konnten wir 
pathogene V. parahaemolyticus-Vertreter in Sedimenten, nicht aber in Wasserproben 
identi zieren. Sedimente stellen somit ein deutliches, aber bislang wenig beachtetes 
Reservoir für potenziell pathogene Vibrionen dar. Ein Partikeltransportmodell des Bun-
desamts für Seeschifffahrt und Hydrographie zeigte bereits, dass V. vulni cus aus dem 
Ems-Ästuar an Küstenbadestrände verdriftet werden kann. Inwiefern dabei eine Re-
mobilisierung aus Sedimenten eine Rolle spielt, soll in weitergehenden Untersuchungen 
geklärt werden.

4.11 VORLANDVEGETATION IN NORDSEEÄSTUAREN
 
HINTERGRUND 
Die Vegetation im Deichvorland der Ästuare erfüllt sowohl für den Menschen als auch 
für den Naturhaushalt zahlreiche Funktionen. Z. B. bildet sie einen natürlichen Erosions-
schutz der Ufer, sie trägt zur Selbstreinigung der Flüsse bei, liefert Reet, bietet Lebensraum
für geschützte Tier- und P anzenarten und enthält zahlreiche geschützte Biotoptypen.

Struktur und Artenzusammensetzung der Ästuarvegetation wurden durch Landwirt-
schaft, Wasserbau und Wasserwirtschaft verändert. Wir untersuchen, inwieweit deren 
Eigenschaften und Funktionen zusätzlich klimabedingt beein usst werden können. 
Hierfür haben wir Vegetationsmodelle entwickelt, störungsökologische Untersuchungen 
durchgeführt und die Landnutzung analysiert. Darauf aufbauend leiten wir Anpassungs-
optionen für die Unterhaltung der Ästuare und ihrer Vorländer ab, um künftig sowohl die 
Wasserstraße als umweltfreundlichen Verkehrsträger wie auch die Vegetation der Ufer 
und Vorländer nachhaltig zu sichern.

BISHERIGE ERGEBNISSE
Schilf ist bei geringer hydraulischer Belastung die dominierende Röhrichtart und gedeiht 
im Experiment selbst noch in einer Tiefe von 2 m unter mittlerem Tidehochwasser (MThw)

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:  

• Das Vorkommen potenziell pathogener Vibrionen ist von der Wassertemperatur abhängig. Wasser-
temperaturen von mindestens 20 °C begünstigen insbesondere das Vorkommen von V. vulni cus, der in 
Deutschland bereits als Wunderreger in Erscheinung getreten ist.

• Vorkommen von V. vulni cus konzentrieren sich auf die Brackwasserbereiche der Ostsee und der 
Nordseeästuare. An der Ostsee hat zudem V. cholerae non-O1, non-O1 9 als potenzieller Wunderreger 
eine Bedeutung. Die Habitate dieser Brackwasser liebenden Arten könnten sich in Folge der Verschie-
bung der Brackwasserzonen verlagern.

• Sedimente stellen ein eservoir für potenziell pathogene Vibrionen dar. Inwiefern die emobilisierung 
von Sedimenten letztlich auch zu einer Verdriftung von Vibrionen führen kann, bedarf weitergehender 

ntersuchungen.
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27 Für Details siehe Schoenberg et al., 2012.



Unter stärkerer hydraulischer Belastung, z. B. an Prallhängen der Elbe, bildet 
sich dagegen eine Zonierung der Röhrichtarten heraus, wobei die unterste Zone (-2 m 
bis -0,5 m zu MThw) von Pionierröhrichten dominiert wird. Winterliche Schilfmahd steigert 
die Halmdichte in der folgenden Vegetationsperiode sowie die Vorkommens- und 
Blühhäu  gkeit der gefährdeten Art Sumpfdotterblume.

Abbildung 5:  Habitatänderung an der Elbe (Wischhafen), basierend auf zwei Szenarien.
A: Referenzdaten 2010, B und C: Modellierte Vegetationsverteilung 2100 ohne / mit Topogra  eänderung28

Die Habitatmodellierung für die Ästuarvegetation an der Elbe ergibt, dass ein Anstieg 
des MThws um ca. +20 cm bis 2100 bei gleichbleibender Topogra  e (ohne Sedimenta-
tion) zu einem Schilfrückgang führen würde (siehe Abbildung 5)  mit Sedimentation (im 
Ausmaß des Anstiegs des MTHws) würde sich nichts ändern. Folglich ist die Abschätzung 
der potenziellen Topogra  eänderung für regionale Anpassungsmaßnahmen an den 
Klimawandel unabdingbar.

Abbildung 6:  Typische klimaabhängige Störungs- und Sukzessions-Pfade im Röhricht.
Schilf dominiert ungestörte Flächen. Durchbrochene Pfeile zeigen die Sukzession, wenn die Störung nicht erneut auftritt.

28 Abbildung aus Fuchs et. al., 2013.

2010  2100 2100
 ohne Topogra  e-Änderung mit Topogra  e-Änderung
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In Abbildung 6 ist dargestellt, wie sich klimaabhängige Störungen auswirken und wel-
che Sukzession darauf folgt. Das Potenzial gestörter Röhrichtbereiche, sich durch das 
Wiederaufkommen von Schilf selbst zu „reparieren“, begünstigt den natürlichen Erosi-
onsschutz.

Für die Zukunft ist eine Verstärkung von Störungsfaktoren und dadurch eine zunehmen-
de Vegetationsdynamik möglich. Zwar ist aufgrund klimabedingt erhöhter Wassertem-
peraturen mit weniger Eistagen zu rechnen, edoch sind lokal zunehmende (Wind-) 
Wellenhöhen und Strömungsgeschwindigkeiten möglich (siehe Kapitel 4.1 und 4.2). 
Dies dürfte zu einer Reduzierung von Schilf ächen und zu einer Zunahme von Pionier-
vegetation führen. Eng begrenzt ist eine gesteigerte Artenvielfalt zu erwarten  lokal ist 
die Ausbreitung der Neophyten Drüsiges Springkraut bis zu MThw -1,4 m (mit verringerter 
Vitalität) und Japan-Knöterich bis zu MThw -2,1 m29 möglich. Eine gleichzeitige Redukti-
on von Schilf ächen bedeutet ein erhöhtes Erosionspotenzial.

Um die zukünftige Entwicklung der Vorlandvegetation sowie die Änderungen im Stö-
rungsregime verfolgen zu können, ist ein Monitoring unabdingbar. Es erlaubt, Bereiche 
mit notwendigen Anpassungsmaßnahmen zu detektieren. Die Klassi zierung von Bio-
toptypen auf der Basis von RapidEye-Satellitendaten mit einer Au ösung von 6,5 m 
zeigt, dass solche Daten für ein Langzeitmonitoring der Haupteinheiten der Biotope in 
den Ästuaren geeignet sind (Maßstab ca. 1:10.000 – 1:25.000)30. Gegenüber ugzeug-
gestützt erhobenen Daten ergäbe sich eine deutliche Kosten- und Zeitersparnis. Für die 
Erfassung von Störungsmustern und Artvorkommen haben sich Hyperspektralsensoren 
bewährt31.

29 Für Details siehe Röder, 2010.

30 Für Details siehe Bahls & Kleinschmit, 2012.

31 Für Details siehe Faude & Schmidtlein, 2012.
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 Dagmar teu ing

KLIWAS Kompakt - Die El e



5. DIE ELBE

 
n der El e anden ereits vor ro e tstart des orschungsprogramms KLI  orschun-

gen hinsichtlich des n tigen usses statt. Ein Beispiel ist das ro e t L -El e. 
Dies eruht au  dem damals lichen er ahren der Modellierung  innerhal  der Mo-
dell ette wurde eweils nur ein Modell ausgewählt. Die Erge nisse ilden olglich einen 
leinen eil der Erge nis and reite des Ensem les- nsatzes a . Dieses orgehen er or-

dert geringere essourcen als der Ensem les- nsatz  es ist edoch nicht möglich a zu-
schätzen, o  sich die errechneten ro e tionen im eher unteren, mittleren oder o eren 
Bereich (z. B. unahme oder nahme der sse) der Erge nis and reite ewegen. 

us diesem rund ha en wir im orschungsprogramm KLI  den Ensem les- nsatz, 
also die Nutzung möglichst vieler Modelle pro Modellierschritt, gewählt (siehe Kapitel 3.1).

Die Elbe als Wasserstraße

Die ca. 600 km lange deutsche Binnenelbe ist trotz ihres vielfach naturnahen Erscheinungsbildes eine 
durchgängig ausgebaute Bundeswasserstraße. Bei normalen Ab ussverhältnissen von der Grenze zu 
Tschechien bis vor die Tore Hamburgs wird die Elbe durch Stromregelungsbauwerke, überwiegend durch 
Buhnen, in ihrem Bett gehalten, wobei der frei ießende Charakter des Stromes weitgehend erhalten 
geblieben ist.

Die Elbe und die mit ihr verbundenen schiffbaren Fließgewässer verbinden als Wasserstraßens stem 
zwischen der deutsch-tschechischen Grenze und Hamburg die Wirtschaftszentren Tschechiens, Sachsens, 
Sachsen-Anhalts, Niedersachsens, Brandenburgs und Berlins mit dem Hafen Hamburg und mit dem 
westdeutschen Binnenwasserstraßennetz. Die Elbe ist eine internationale Wasserstraße und wurde in 
der kürzlich überarbeiteten TEN- ichtlinie durch die E  als Wasserstraße mit europäischer Bedeutung 
ausgewiesen.

Für den Transport auf der Elbe kommt häu g speziell an den Fluss angepasste Schiffstechnik zum Ein-
satz. Mit den achgehenden Fahrzeugen kann weitestgehend unabhängig von den für einen frei ießen-
den Fluss natürlichen Wasserstandschwankungen ein wirtschaftlicher und umweltfreundlicher Gü-
ter- und Warentransport gewährleistet werden. Das Grundkonzept basiert hierbei auf dem Einsatz von 
Schubverbänden. So werden in der letzten eit verstärkt Schwerlasten und ro ektladungen auf der Elbe 
transportiert. Diese Art des Transports hat viele orteile. So gibt es durch das große Lichtraumpro l der 
Elbe kaum Einschränkungen auf Grund der Abmessungen der Güter. Durch das geringe Ladungsgewicht, 
von z. B. Teilen von Windkraftanlagen, sind die Transporte auch bei niedrigen Wasserständen realisier-
bar.

Durch das große Lichtraumpro l, hier besonders bei den Brückendurchfahrtshöhen, ist gegenüber 
den analstrecken ein dreilagiger Containerverkehr auf der Elbe möglich. So können im lang ährigen 
Mittel an  Tagen im ahr zwischen Hamburg und dem Hafen Magdeburg sowie an  Tagen im ahr 
zwischen dem Hafen Magdeburg und Dresden Container in drei Lagen transportiert werden. So betreibt 
beispielsweise die ETS Elbe dreimal wöchentlich einen Containerlinienverkehr ab iesa über Aken und 
Magdeburg.

Durch gezielte Speicherbewirtschaftung der tschechischen Talsperren als Wellenabgabe werden Schiffs-
körper für seegängige Binnen- und Tankschiffe von tschechischen Werften zur Nordsee überführt.

 
Die El e - KLIWAS Kompakt

49



5.1 KLIMA IM ELBE-EINZUGSGEBIET

Im Folgenden werden die für KLIWAS 
relevanten meteorologischen Parame-
ter Lufttemperatur und Niederschlag für 
den Winter (Dezem er is Fe ruar) und 
den Sommer ( uni is August) etrach-
tet. ierzu sind eweils die modellierten 
prozentualen A weichungen der nahen 
Zu unft ( 1 is 5 ) und der fernen 
Zu unft ( 1 is 1 ) ezogen auf den 

eferenzzeitraum (1 1 is 1 ) darge-
stellt.

Für das Einzugsge iet der El e erge en 
unsere nach ear eiteten Klimapro e ti-

onen32 im Mittel einen sommerlichen Temperaturanstieg von 1 is 2  für die nahe 
Zu unft (2 21 is 2 5 ), zw. 3 is 5  für die ferne Zu unft (2 1 is 21 ). Für den 
Winter erge en sich ähnliche Werte (siehe Ta elle 5).

Bei den Niederschlägen weicht die Sommer- von der Wintersaison deutlicher a . Für die 
nahe Zu unft werden mittlere Niederschlagsänderungen von -5 is 1  Prozent für den 
Sommer zw. -5 is 15 Prozent im Winter erwartet. Für die ferne Zu unft variieren unsere 
Erge nisse von -25 is -5 Prozent im Sommer zw. 5 is 25 Prozent im Winter. Das hei t, 
dass für die ferne Zukunft eindeutige Tendenzen in Richtung Niederschlagszunahme im 
Sommer und Niederschlagsa nahme im Winter zu erkennen sind.

32 Die Daten der Glo alen Klimamodelle wurden auf einen geeigneten Ma sta  (5  5 km ) heruntergerechnet und mit 
sogenannten Bias-Verfahren (siehe Glossar) korrigiert.

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

• Für die Lufttemperaturen wird in beiden 
untersuchten Zeiträumen (2021 bis 2050 bzw. 
2071 bis 2100) ein Anstieg erwartet.

• Dabei werden die Lufttemperaturen im Winter 
etwas stärker zunehmen als im Sommer.

• Für die nahe Zukunft (2021 bis 2050) sind kei-
ne klaren Trends der Niederschlagsänderung 
erkennbar.

• In der fernen Zukunft  können 
die

 
Niederschläge im Sommer abnehmen und

 im Winter
 

zunehmen.

 Dagmar Steu ing
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Tabelle 5: Mittlere Änderungen der Lufttemperaturen und Niederschläge im Elbe-Einzugsgebiet  
Zeiträume: 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100, jeweils verglichen mit 1961 bis 1990 

ELBE 2021 BIS 2050 2071 BIS 2100

Lufttemperatur Sommer

El e  1,0 is 2,0  2,5 is ,0 
Vltava  1,0 is 2,0  3,0 is 5,0 
Eger  1,0 is 2,0  2,5 is ,5 
La e  1,0 is 2,0  2,5 is 5,0 
Mittelel e  1,0 is 2,0  2,5 is ,5 
Saale  1,0 is 2,0  2,5 is ,5 
Havel  1,0 is 2,0  2,0 is ,5 
Unterel e  1,0 is 2,0  2,0 is ,0 
Tideel e  1,0 is 2,0  2,0 is ,0 

Lufttemperatur Winter

El e  0,5 is 2,5  2,5 is 5,0 
Vltava  0,5 is 2,5  2,0 is 5,0 
Eger  0,5 is 2,5  2,0 is 5,0 
La e  0,5 is 2,5  2,0 is 5,5 
Mittelel e  0,5 is 3,0  2,5 is 5,5 
Saale  0,5 is 3,0  2,5 is 5,0 
Havel  0,5 is 2,5  2,5 is 5,0 
Unterel e  0,5 is 2,5  2,5 is 5,0 
Tideel e  0,5 is 2,5  2,5 is 5,0 

Niederschlag Sommer

El e  -7 is  -2  is -
Vltava  -  is 12  -22 is -1
Eger  -5 is 12  -27 is -2  
La e  -  is 1  -22 is -0   
Mittelel e  -  is 11  -27 is -1
Saale  -7 is 13  -27 is -
Havel  -  is 5  -2  is -
Unterel e  -11 is  -2  is 0  
Tideel e  -12 is 7  -2  is -5  

Niederschlag Winter

El e  -  is 1  3 is 23
Vltava  -  is 17    is 27
Eger  -3 is 15    is 2  
La e  -3 is 1  5 is 2
Mittelel e  -  is 1  0 is 21
Saale  -5 is 1   is 21
Havel  -3 is 17  2 is 22
Unterel e  -2 is 17    is 22
Tideel e  0 is 17  10 is +2

Orangefarbene Hinterlegung weist auf trockenere, blaue Hinterlegung auf feuchtere Verhältnisse in der Zukunft.  
Hinterlegung zeigt indifferente Graue Signale der unterschiedlichen Projektionen.
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5.2 HYDROLOGIE IM ELBE-EINZUGSGEBIET
 
Die Klimamodellierungen gehen entlang der Modellkette in unterschiedliche Rechen-
schritte direkt oder indirekt ein. Sie sind eispielsweise ein Baustein der A ussmodellie-
rungen in den Flussge ieten. Die Erge nisse der A ussmodellierungen werden in pro-
zentualen A weichungen zum Referenzzeitraum 1 1 is 1 0 angege en.

Für Niedrigwassera üsse (NM7  ezogen 
auf ein Wasserhaushalts ahr) ergi t sich für 
das El e-Einzugsge iet für die nahe Zukunft 
ein indifferentes Bild mit einer Erge nis-

and reite von -15 is 10 Prozent (siehe 
Ta elle ). Für die ferne Zukunft erge en 
sich Änderungen zwischen 0 und -25 Prozent 

zw. -30 Prozent. Ordnen wir die Erge nisse 
des Forschungspro ekts GLOWA-El e in un-
sere Erge nis-Band reite ein, so liegen diese 
A üsse deutlich am trockenen Rand der 
KLIWAS-Band reite.

Die Änderungen im Niedrigwasser treten 
ü erwiegend im h drologischen Sommer33 
auf. Für Niedrigwassera üsse im h drologi-

schen Winter34 konnte anhand des KLIWAS-Ensem les kein klarer Trend zu höheren oder 
niedrigeren A üssen ermittelt werden.

Die mittleren A üsse (M ) variieren im Vergleich zum Referenzzeitraum für die nahe 
Zukunft im hydrologischen Sommer zwischen -20 und +10 Prozent sowie für die ferne 
Zukunft zwischen -30 und +5 Prozent. Im hydrologischen Winter erge en sich Änderun-
gen von -15 is +10 Prozent (nahe Zukunft) zw. -30 is +10 Prozent (ferne Zukunft). Die 
Pro ektionen, die im Hin lick auf Hochwasserkennwerte (HM 5) ausgewählt wurden, 

ewegen sich zwischen -5 und +20 Prozent für die nahe Zukunft sowie -40 und +20 Pro-
zent für die ferne Zukunft.

33 Hydrologischer Sommer  Mai is Okto er.

34 Hydrologischer Winter  Novem er is April.

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

• Die mittleren Ab üsse (M ) variieren im 
ergleich zum eferenzzeitraum für die 

nahe Zukunft im h drologischen Sommer 
zwischen -20 Prozent und +10 Prozent. Im 
h drologischen Winter ergeben sich nde-
rungen von -15 Prozent bis + 10 Prozent.

• Die mittleren Ab üsse (M ) können in der 
fernen Zukunft (2071 bis 2100) im Sommer 
im Vergleich zum Zeitraum 1961 bis 1990 
abnehmen. Für den Winter ergibt sich kein 
klarer Trend.
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• Die Niedrigwasserab üsse (NM7 ) zeigen 
für die nahe Zukunft keine eindeutigen 
Änderungen, in der fernen Zukunft können 
sie abnehmen. 



Tabelle 6: Mittel- und Niedrigwasserkennwerte (MQ und NM7Q) im Elbe-Einzugsgebiet  
 

PARAMETER PEGEL

SZENARIENKORRIDOR

ÄNDERUNG [%]

NAHE ZUKUNFT

ÄNDERUNG [%]

FERNE ZUKUNFT

MQ [m3/s] 
Hydrologischer Winter 
(Nov–Apr) 

Decin -10 % is 0 % -20 % is +10 %

Bar y -10 % is 0 % -20 % is +10 %

Neu Darchau -15 % is 0 % -20 % is +10 %

Rathenow (Havel) -15 % is +5 % -25 % is +10 %

al e (Saale) -10 % is +10 % -30 % is +5 %

MQ [m3/s] 
Hydrologischer Sommer 
(Mai–Okt) 

Decin -20 % is +5 % -30 % is -5 %

Bar y -15 % is +5 % -25 % is 0 %

Neu Darchau -15 % is +5 % -25 % is 0 %

Rathenow (Havel) -20 % is +10 % -30 % is +5 %

al e (Saale) -15 % is +5 % -30 % is +5 %

NM7Q [m3/s] 
Wasserhaushalts ahr 
(Apr–Mar) 

Decin -10 % is +10 % -30 % is 0 % 

Bar y -10 % is +10 % -30 % is 0 %

Neu Darchau -10 % is +5 % -25 % is 0 %

Rathenow (Havel) -15 % is +10 % -25 % is 0 %

al e (Saale) -15 % is +10 % -25 % is -5 %
 
Die Ergebnisse basieren auf einem Ensemble von 18 (2021 bis 2050) bzw. 16 (2071 bis 2100) Projektionen. Die Bandbreiten 
repräsentieren Cluster innerhalb des Ensembles in dem eine Mehrheit der Simulationen (70 bis 80 Prozent) besonders eng 
beieinander liegen. Eine orangefarbene Hinterlegung verweist auf eine b ussabnahme  eine graue Hinterlegung zeigt 
ein uneinheitliches Änderungssignal der Projektionen an.

5.3 SEDIMENTHAUSHALT UND FLUSSBETTENTWICKLUNG
 
Für die weiteren Untersuchungen zum Sedimenthaushalt und zur Fluss ettentwicklung 
wurden Pro ektionen mit mittlerem MQ sowie mit e tremem und mittlerem HM5Q ausge-
wählt. Derzeit (zum Redaktionsschluss) laufen die Ar eiten der Feststofftransportmodel-
lierung für das El e-Einzugsge iet mit dem kali rierten SOBEK-River-Modell (BCE 200 ).

Die für eine Skalenintegration35 (Upscaling) vorgesehenen mehrdimensionalen SSIIM-3D-
Modelle e nden sich ausnahmslos innerhal  der Erosionsstrecke  der El e (km 120 is 
2 0). Wir verfolgen mit diesem Verfahren das Ziel, die klimainduzierten Ein üsse auf der 
morphologischen Prozesse ene zu erfassen sowie kleinskalige Anpassungsoptionen für 
ein zukünftiges Sedimentmanagement zu erar eiten. Da ei ist ins esondere das Ge iet 
zwischen Mühl erg und der Saalemündung interessant, das durch eine fortschreitende 
Sohlerosion von ca. 1 is 2 cm pro ahr gekennzeichnet ist und sich insgesamt als mor-
phologisch de zitäres System ausweist (WSV 200 ). Seine klimatische Relevanz sowie 
seine ökologische Bedeutsamkeit erhält dieser A schnitt der El e durch seine entlang 
des Flusslaufs gelegenen Auenwälder, die durch einen erosions edingten Wasser- 
spiegelverfall in Kom ination mit einer ungünstigen veränderten A usscharakteristik 
zunehmend gefährdet sind.

35 Siehe Glossar.
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Mit unseren derzeit laufenden SSIIM-3D-Modellierungen wollen wir Teilge iete dieses 
Systems a ilden und mit unterschiedlichen räumlichen Diskretisierungen entlang der 
El e realisieren. Die Kali rierung hierfür erfolgte anhand von Wasserspiegellagen, wo ei 
die erzielten Erge nisse mit der in der BfG entwickelten usshydrologischen Software 
FLYS veri ziert wurden. Weiterhin ha en wir ADCP-Messungen (Acoustic Doppler Current 
Pro ler) verwendet. Die zu errechnenden Erge nisse des Feststofftransports werden zum 
Redaktionsschluss nicht vorliegen, sondern zu einem späteren Zeitpunkt veröffentlicht 
werden.

Historische Reihen zur Schwe stoffkonzentration und Schwe stofffracht an ausgewähl-
ten WSV-Schwe stoffmessstellen entlang der El e zeigen einen deutlichen Ein uss der 
Algenpopulation auf die ermittelte sommerliche Schwe stoffkonzentration. Ferner ist 
eine deutliche Hysterese eim Durchgang von Hochwasserwellen feststell ar, d. h. die 
Schwe stoffkonzentration ist ei steigendem A uss eine andere als ei sinkendem 
A uss. Darü er hinaus wird ein rückläu ger Trend ei Hitzacker (Einzugsge ietsauslass) 
von 1 5 is 200  sowie ein Bruchpunkt um das ahr 1 0 eo achtet  Nach 1 0 ist die 
Schwe stoff ahresfracht im Mittel etwa 30 Prozent geringer als vor diesem ahr. Dieses 
Phänomen führen wir zum einen auf die Einstellung von industriellen und kommunalen 
A wassereinleitungen zurück. Zum anderen ewirkten veränderte Landnutzung zw. 
Bewirtschaftungstechniken in den Agrarge ieten eine verringerte Bodenerosion und 
somit geringere Sedimenteinträge in das El e ussnetz.

Bei E tremereignissen werden au erdem etwa im Bereich El e-km 2 0 is 3 0 Netto-
Rückgänge in der Schwe stofffracht im Längsverlauf der El e eo achtet, die auf 
einen ausgeprägten Sedimentrückhalt auf den er utungs ächen im Vorland hinwei-
sen.

Für die 1D-Modellierung des Schwe stofftransportes mit dem Modell SOBEK wurden 
aus den historischen Messreihen lineare A uss-Transport-Beziehungen für die Zu üsse 
erstellt. Wir ha en neun A usspro ektionen in Su tagesschritten gerechnet und die 
simulierten täglichen Schwe stofffrachten an ausgewählten Stellen des El emodells 
zu lang ährigen Mittelwerten für die nahe Zukunft und ferne Zukunft aggregiert. Unsere 
Modellerge nisse zeigen, dass die Schwe stofffrachten dem Trend der Entwicklung der 
mittleren A üsse (MQ) folgen. Da ei sind die Änderungen der Schwe stofffrachten 
nach unten oder o en stärker ausgeprägt als die Änderung des mittleren A usses.
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Parallel dazu wurde mit dem Bodenerosionsmodell PESERA der Bodena trag durch ie-
endes Wasser im Einzugsge iet der El e raster asiert erechnet und anschlie end mit 

der Methode der ächenverteilten Sediment-Delivery-Ratio in die Grö e Sedimentein-
trag umgerechnet. Der Modellantrie  asiert auf Klimastatistiken für die nahe und die 
ferne Zukunft sowie auf dem Beo achtungszeitraum36 aus fünf Klimapro ektionen. An-
dere Ge ietsparameter wie Relief, Bodeneigenschaften, Landnutzung und Boden e-
deckung wurden in den Sensitivitätsstudien konstant gehalten. Für die eweiligen WSV-
Schwe stoffmessstellen werden wir für die Kali rierung zw. Validierung des Modells 
die eo achtete spezi sche Schwe stofffracht mit dem erechneten Sedimenteintrag 
vergleichen. Wie in den Klimaänderungsstudien ü lich, wurden die Erge nisse als relati-
ve Änderungen zum Kontrolllauf angege en.

Die Modellerge nisse von SOBEK und PESERA weisen für ede gemeinsam ausgewerte-
te Klimapro ektion eine sehr gute ereinstimmung hinsichtlich der Qualität (Zu- oder 
A nahme) und der Quantität der Aussagen auf. 

Wird das Ensem le edoch auf die insgesamt ausgewerteten Mem er erweitert, so lie-
gen die pro izierten Änderungen zwischen -15 und +20 Prozent für die nahe Zukunft und 
zwischen -35 und +60 Prozent für die ferne Zukunft. Die Erge nis and reite hängt folg-
lich wesentlich von der Band reite der ausgewählten Klimapro ektionen a .

36 Beo achtungszeitraum 1 51 is 2006, vergleiche Glossar.
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6. DIE DONAU

6.1 KLIMA IM DONAU-EINZUGSGEBIET 

Im Forschungsprogramm KLIWAS fanden 
an der Donau Untersuchungen zum regio-
nalen Klimawandel und zur daraus resultie-
renden veränderten quantitativen Hydro-
logie statt. Unsere Erge nisse zeigen, dass 
sich die klimatischen Parameter in ähn-
licher Weise ändern werden wie an der 
El e (siehe Ta elle 7), mit einer Tendenz zu 
höheren Temperaturen an der Donau. 

Tabelle 7: Mittlere Änderungen der Lufttemperaturen und Niederschläge im Donau-Einzugsgebiet  
Zeiträume: 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100, jeweils verglichen mit 1961 bis 1990 

DONAU  2021 BIS 2050  2071 BIS 2100

Lufttemperatur Sommer

Donau  +1 C is +2 C  +3 C is +5 C

O ere Donau  +1 C is +2 C  +3,5 C is +5 C

Inn  +1,5 C is +2,5 C  +3,5 C is +5,5 C 

Lufttemperatur Winter

Donau  +0,5 C is +2,5 C  +2 C is +5 C 

O ere Donau  +1 C is +2,5 C  +2,5 C is +5 C

Inn  +1 C is +2,5 C  +2,5 C is +5 C

Niederschlag Sommer

Donau  -10 % is +5 %  -25 % is -5 %

O ere Donau  -10 % is +5 %  -25 % is -5 %

Inn  -5 % is +5 %  -25 % is -10 % 

Niederschlag Winter

Donau  -10 % is +10 %  -5 % is +25 %

O ere Donau  -15 % is +10 %  -5 % is +25 %

Inn  -10 % is +10 %  -5 % is +20 % 

Orangefarbene Hinterlegung weist auf trockenere, blaue Hinterlegung auf feuchtere Verhältnisse in der Zukunft – „blau“ 
ndet sich an Elbe und hein, nicht jedoch an der Donau. raue Hinterlegung zeigt indifferente Signale der unterschied-

lichen Projektionen.

Die Donau ist mit knapp 000 km der zweitlängste europäische Strom  sie durch ießt 10 Länder. In 
Deutschland ist die Donau auf 200 km Länge schiffbar  das ährliche Transportvolumen liegt in Deutsch-
land bei ca. 10 Mio. t. Die Donau ießt von West nach st. ber hein, Main und die Donau ist der 
Frachtverkehr zwischen Amsterdam und dem Schwarzen Meer möglich. Damit verbindet die Donau 
Mitteleuropa mit Südeuropa.

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

• Sowohl die Sommer- als auch die Wintertem-
peraturen werden laut unseren Klimamodell-
ergebnissen in beiden pro izierten Zeiträumen 
(2021 bis 2050 bzw. 2071 bis 2100) steigen.

• Für die Niederschläge sind in der nahen 
Zukunft weder im Winter noch im Sommer 
eindeutige Trends erkennbar.

• In der fernen Zukunft können die Niederschlä-
ge im Sommer abnehmen. Für den Winter sind 
keine eindeutigen Trends erkennbar.
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6.2 HYDROLOGIE IM DONAU-EINZUGSGEBIET 

Im nächsten Modellierschritt ha en wir 
ein Ensem le von A usspro ektionen er-
stellt. Bisher ha en wir mit einem hydrolo-
gischen Modell auf Monats asis gerech-
net. In diese Simulationen sind Daten aus 
23 Klimapro ektionen eingegangen.

Das A ussregime der Donau und ih-
rer Ne en üsse ist durch eine intensive 
Speicher- und Talsperren ewirtschaftung 
ins esondere in den alpinen Flussge iets-
anteilen eein usst. Den hier getroffe-
nen Aussagen werden die derzeitigen 

Speicher ewirtschaftungsregeln zu Grunde gelegt. Verdunstung und weitere Boden-
parameter werden wir in weiteren Ar eitsschritten ein eziehen. In Ta elle  sind die 
Erge nisse für Mittel- und Niedrigwasserkennwerte an ausgewählten Pegeln im o eren 
Donau-Einzugsge iet dargestellt. Die dargestellten Erge nis and reiten umfassen enen 
Cluster innerhal  unseres Ensem les, in dem 70 is 0 Prozent der Erge nisse esonders 
eng zusammenliegen.  

Tabelle 8: Mittel- und Niedrigwasserkennwerte (MQ und FDC-Q90) für die Donau 
 

KENNWERT PEGEL

ÄNDERUNGEN

NAHE ZUKUNFT FERNE ZUKUNFT

MQ [m3/s] 
Hydrologischer Winter  
(Nov – Apr) 

Hofkirchen  -10 % is +10 %  -25 % is +15 %

Achleiten  -5 % is +10 %  -20 % is +15 %

Schärding (Inn)  -5 %  is +10 %  -5 %  is +15 %

MQ [m3/s] 
Hydrologischer Sommer  
(Mai – Okt) 

Hofkirchen  -20 % is 0 %  -40 % is 0 %

Achleiten  -20 % is 0 %  -35 % is -10 %

Schärding (Inn)  -15 % is 0 %  -35 % is -10 %

90 %-Quantil  
der A ussdauerkurve 
(Monatswerte) 

Hofkirchen  -20 % is 0 %  -40 % is 0 %

Achleiten  -15 % is +5 %  -35 % is 0 %

Schärding (Inn)  -5 %  is +10 %  -25 %  is +5 %
Orangefarbene Hinterlegung weist auf trockenere, graue Hinterlegung zeigt indifferente Signale der unterschiedlichen 
Projektionen. Der Trend zu feuchteren Verhältnissen ist – wie auch bei den Niederschlagsprojektionen (Tabelle 7) – an der 
Donau nicht zu erkennen.

Unsere Erge nisse der Mittelwassera üsse zeigen im hydrologischen Winter (Novem-
er is April des Folge ahres) keine klaren Änderungen  dies gilt sowohl für die nahe, als 

auch für die ferne Zukunft.

Für den hydrologischen Sommer (Mai is Septem er eines ahres) zeigt die Mehrzahl 
unserer Pro ektionserge nisse A ussa nahmen. Diese sind in der fernen Zukunft ausge-
prägter als in der nahen Zukunft.

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

• Für die mittleren Ab üsse (M ) im h drologi-
schen Winter (November bis April) sind weder 
für die nahe Zukunft (2021 bis 2050), noch für 
die ferne Zukunft (2071 bis 2100) eindeutige 
Änderungen der Ab üsse erkennbar.

• Für den h drologischen Sommer (April bis 
ktober) ist für beide pro izierten Zeiträume 

eine Ab ussabnahme möglich.

• Für die Niedrigwasserab üsse zeigen unsere 
Pro ektionen e nach Pegel einen Trend zur 
Ab ussabnahme oder indifferente Signale.

58

KLIWAS Kompakt - Die Donau



Für die Niedrigwassera üsse (niedrigste Monatsa üsse, FDC-Q90) zeigen unsere Pro-
ektionen e nach Pegel eine Tendenz zur A ussa nahme oder indifferente Signale.

O  oder in wieweit diese A ussverhältnisse in der fernen Zukunft zu veränderten A -
ladetiefen führen können, wird noch zu untersuchen sein. Dazu sind Wasserstände und 
Flie geschwindigkeiten aus einem Tageswertmodell für die A üsse a zuleiten.

Gewässerchemische und -ökologische Untersuchungen sind für alle Flussge iete im 
Kapitel 8 dargestellt. 

59

 Die Donau - KLIWAS Kompakt



© Ludwig Reinemann

KLIWAS Kompakt - Der Rhein



7. DER RHEIN

7.1 KLIMA IM RHEIN-EINZUGSGEBIET

Das methodische Vorgehen der Modellierung entlang der KLIWAS-Modellkette ist in 
Kapitel 3.4 eschrie en. Die Erge nisse der Klimamodellierung für das Rhein-Einzugsge-

iet sind in Ta elle 9 dargestellt.

Die Wasserstraße Rhein

Der hein ist die verkehrsreichste europäische Binnenwasserstraße. Ein Großteil der deutschen Im- und 
E porte wird über die heinmündungshäfen abgewickelt. Für die transporta   nen Industriebetriebe und 
-zentren an hein, uhr, westdeutschen Kanalgebiet, Mosel und Saar, Main und Neckar bedeutet der 

hein die Verbindung mit den A A-Häfen  er ist damit das ückgrat des deutschen Binnenwasserstra-
ßennetzes. Er hat mit seinem Netz von Kanälen und Neben  üssen immer noch Auslastungsreserven.  

60 Mio. den Mittelrhein und rund 25 Mio. den berrhein. 2 Mio. TE  Container, das sind 90 Prozent der  
mit Binnenschiffen durchgeführten Containertransporte, werden in Deutschland über den hein ab- 
gewickelt. Prognosen gehen von einem weiter steigenden Transportaufkommen aus.

Für die Standortwahl von Betrieben und für die Nutzung des Wasserweges sind Funktionsfähigkeit, 
langfristig kalkulierbare Transportrahmenbedingungen und Zuverlässigkeit von entscheidender Bedeu-
tung. Als hochwirtschaftlicher Transportweg sind die Wasserstraßen vergleichsweise umweltfreundliche 
Verkehrswege. Dass dieser Verkehr und auch alle anderen anthropogenen Nutzungen in einem hochwer-
tigen und sensiblen ökologischem mfeld erfolgen, ist gleichermaßen mit hohem Anspruch zu beachten. 
Gemeinsame verkehrliche und wasserwirtschaftliche nterhaltung des heins sichern  zumindest 
außerhalb der Industrie- und Stadtgebiete  eine weitmöglichst naturnahe Struktur der fer.

Die Folgenabschätzung eines Klimawandels für die Nutzbarkeit als Verkehrsweg und für die nterhal-
tungs- und Anpassungsstrategien für das kos stem Gewässer- fer-Aue-Land kann daher nicht hoch 
genug eingeschätzt werden.

Quelle: GDWS (Generaldirektion Wasserstraße)

© Dagmar Steu ing
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Tabelle 9: Mittlere Änderungen der Lufttemperaturen und Niederschläge im Rhein-Einzugsgebiet  
Zeiträume: 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100, jeweils verglichen mit 1961 bis 1990 

RHEIN  2021 BIS 2050  2071 BIS 2100

Lufttemperatur Sommer

Rhein  +1 °C bis +2 °C  +3 °C bis +5 °C
Hochrhein/Alpenrhein    +1,5 °C is +2,5 °C  +4 °C is +5 °C
O errhein/Neckar     +1 °C is +2 °C  +3,5 °C is +5 °C
Mosel  +1 °C is +2 °C  +3 °C is +5 °C
Main  +1 °C is +2 °C  +3 °C is +4,5 °C
Maas  +1 °C is +2 °C  +3 °C is +4,5 °C
Mittel-, Niederrhein  +1 °C is +2 °C  +3 °C is +4 °C

Lufttemperatur Winter

Rhein  +0,5 °C bis +2,5 °C  +2 °C bis +5 °C
Hochrhein/Alpenrhein    +1 °C is +2,5 °C  +3 °C is +4,5 °C
O errhein/Neckar    +1 °C is +2,5 °C  +3 °C is +4,5 °C
Mosel  +1 °C is +2,5 °C  +3 °C is +4,5 °C
Main  +1 °C is +3 °C  +3 °C is +5 °C
Maas    +1 °C is +2,5 °C  +2,5 °C is +4,5 °C
Mittel-, Niederrhein  +1 °C is +2,5 °C  +3 °C is +5 °C

Niederschlag Sommer

Rhein  -10 % bis +5 %  -30 % bis -10 %
Hochrhein/Alpenrhein    -10 % is +5 %  -35 % is -15 %
O errhein/Neckar    -15 % is 0 %  -30 % is -10 %
Mosel  -15 % is 0 %  -35 % is -15 %
Main  -10 % is +5 %  -30 % is -10 %
Maas  -15 % is +5 %  -35 % is -15 %
Mittel-, Niederrhein  -10 % is +5 %  -30 % is -10 %

Niederschlag Winter

Rhein  -5 % bis +10 %  0 % bis +25 %
Hochrhein/Alpenrhein    -15 % is +10%  -5 % is +20 %
O errhein/Neckar    -10 % is +15 %  0 % is +25 %
Mosel  0 % is +15 %  +5 % is +25 %
Main  -5 % is +15 %  +5 % is +25 %
Maas  0 % is +15 %  +5 % is +25 %
Mittel-, Niederrhein  0 % is +15 %  +5 % is +20 %

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

• Sowohl die Sommer- als auch die Winter-
temperaturen werden in beiden pro izierten 
Zeiträumen (2021 bis 2050 bzw. 2071 bis 2100) 
steigen.

• Für die Niederschläge sind in der nahen 
Zukunft weder im Winter noch im Sommer 
eindeutige Trends erkennbar.

• In der fernen Zukunft können die Nieder-
schläge im Sommer abnehmen und im Winter 
zunehmen.

Wie für ganz Deutschland, so ist für das 
Rhein-Einzugsge iet im Mittel mit Tempe-
raturanstiegen um +1 is +2,5 °C is Mitte 
des ahrhunderts, zw. um is zu +5 °C is 
zum Ende des Jahrhunderts zu rechnen. 
Für die Niederschläge können wir is zur 
Mitte des Jahrhunderts weder für den 
meteorologischen Winter (Dezem er is 
Fe ruar), noch für den meteorologischen 
Sommer (Juni is August) eindeutige 
Trends erkennen. Für die ferne Zukunft 
(2071 is 2100) zeigen unsere Pro ektionen 
trockenere Sommer und feuchtere Winter.
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7.2  HYDROLOGIE IM RHEIN-EINZUGSGEBIET

Die o en genannten Erge nisse sind  
Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

• Für die mittleren Ab  üsse (MQ) bzw. Niedrig-
wasserab  üsse (NM7Q) zeigen unsere Ergeb-
nisse für die nahe Zukunft im h drologischen 
Sommer keine klare Änderung, während für 
den Winter eine Zunahme zu verzeichnen ist.

• MQ und NM7Q können in der fernen Zukunft 
in den Sommermonaten abnehmen. Im Winter 
setzt sich die zunehmende Tendenz fort. 

wiederum in unsere hydrologischen Be-
rechnungen eingegangen. Um da ei die 
Unsicherheit der hydrologischen Modellie-
rung zu ü erprüfen, wurde im Konte t des 
KHR-Pro ektes RheinBlick2050 e emplarisch 
mit einem Ensem le von hydrologischen 
Modellen gerechnet. Es zeigt sich, dass 
dieser Schritt die Band reite erhöht. Die 
Band reite, die aus dem Ensem le unter-
schiedlicher Klimasimulationen herrührt, ist 
edoch grö er.

In Ta elle 10 sind die Erge nisse für Mittel- und Niedrigwasserkennwerte an ausgewähl-
ten Pegeln im Rhein-Einzugsge iet dargestellt. Diese asieren derzeit auf einem Ensem-

le von 32 (nahe Zukunft) zw. 24 (ferne Zukunft) A  usspro ektionen unter Verwendung 
eines ausgewählten hydrologischen Modells. Sie sind in Form von prozentualen A wei-
chungen gegenü er dem Referenzzeitraum (1961 is 1990) dargestellt. Die Erge nis-

and reiten repräsentieren Cluster innerhal  der Ensem les, in dem 70 is 80 Prozent 
der Erge nisse esonders eng zusammenliegen. Die orangefar ene Hinterlegung 
verweist auf eine A  ussa nahme, die laue Hinterlegung auf eine A  usszunahme, 
während die graue Hinterlegung ein uneinheitliches Änderungssignal der Pro ektionser-
ge nisse edeutet.
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Tabelle 10: Mittel- und Niedrigwasserkennwerte (MQ und NMQ) für den Rhein 

PARAMETER PEGEL

SZENARIENKORRIDORE

ÄNDERUNG [%]

NAHE ZUKUNFT

ÄNDERUNG [%]

FERNE ZUKUNFT

MQ [m3/s] 
Hydrologischer Sommer 
(Mai–Okt) 

Basel  -10 % is +5 %  -25 % is -10 %

Kau  -10 % is +10 %  -25 % is -10 %

Lo ith  -10 % is +10 %  -25 % is -10 %

Raunheim (Main)  0 % is +25 %  -20 % is +10 %

Trier (Mosel)  -5 % is +10 %  -25 % is -5 %

MQ [m3/s] 
Hydrologischer Winter 
(Nov–Apr) 

Basel  0 % is +20 %  +5 % is +25 %

Kau  0 % is +20 %  +5 % is +25 %

Lo ith  0 % is +15 %  +5 % is +25 %

Raunheim (Main)  0 % is +25 %  +15 % is +40 %

Trier (Mosel)  0 % is +20 %  +10 % is +30 %

NM7Q [m3/s] 
Hydrologischer Sommer 
(Mai–Okt) 

Basel  -10 % is +10 %  -20 % is -10 %

Kau  -10 % is +10 %  -25 % is -10 %

Lo ith  -10 % is +10 %  -30 % is -10 %

Raunheim (Main)  0 % is +20 %  -20 % is 0 %

Trier (Mosel)  -20 % is +20 %  -50 % is -20 %

NM7Q [m3/s] 
Hydrologischer Winter 
(Nov–Apr) 

Basel  +5 % is +15 %  0 % is +15 %

Kau  0 % is +15 %  -5 % is +15 %

Lo ith  0 % is +15 %  -5 % is +15 %

Raunheim (Main)  +5 % is +15 %  0 % is +20 %

Trier (Mosel)  -15 % is +15 %  0 % is +20 %

Unsere Erge nisse (siehe Ta elle 10) zeigen Zunahmen der Mittel- und Niedrigwasser-
a üsse im hydrologischen Winter37 für eide Pro ektionszeiträume (2021 is 2050, 2071 

is 2100) an. Im hydrologischen Sommer38 sind unsere Erge nisse für die nahe Zukunft 
indifferent, für die ferne Zukunft ist eine A ussa nahme zu verzeichnen.

7.3 BEWERTUNGEN FÜR DIE BINNENSCHIFFFAHRT UND DIE  
VERLADENDE WIRTSCHAFT AM RHEIN 

Wir ha en die mögliche zukünftige Betroffenheit der verladenden Wirtschaft anhand ei-
nes optimistischen und eines pessimistischen A ussszenarios estimmt. Diese Szenarien 
repräsentieren die Band reite der Veränderungen der Niedrigwassera üsse (Kennwert 
NM7QSommer), die wir für den Mittelrhein (Pegel Kau ) ausgehend von 20 Klimamodell-
ketten simuliert ha en. Im Zeitraum 2021 is 2050 (nahe Zukunft) zeigt das optimistische 
Szenario eine positive Entwicklung der Niedrigwassera üsse (NM7QSommer, Kau  +10 Pro- 

37 Hydrologischer Winter  Novem er is April.

38 Hydrologischer Sommer  Mai is Okto er.
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zent) gegenü er dem Referenzzeitraum (1961 is 1990), während das pessimistische 
Szenario eine A nahme anzeigt (NM7QSommer, Kau  -10 Prozent). Im Zeitraum 2071 is 
2100 (ferne Zukunft) weist auch das optimistische Szenario a nehmende Niedrigwas-
sera üsse aus (NM7QSommer, Kau  -10 Prozent). Der Rückgang, der durch das pessimis-
tische Szenario für diesen Zeitraum vorgege en wird, ist deutlich (NM7QSommer, Kau  -25 
Prozent).

Unter normalen (günstigen) A uss- und A lade edingungen ha en gro e Schiffe 
gegenü er kleineren Schiffstypen deutliche Kostenvorteile e transportierter Tonne, da 
sie mehr Ladung ei einer Fahrt mitnehmen können. Allerdings ist die Sensitivität gegen-
ü er Niedrigwassersituationen auch höher. Für die Schifffahrt gilt im Falle des optimisti-
schen Szenarios: Die großen Schiffstypen können die günstigen Bedingungen des opti-
mistischen A ussszenarios im Zeitraum 2021 is 2050 esser in Kostenvorteile umsetzen 
(z. B. Kostenreduktion is 0,25 Euro-Cent e tkm39 für den GMS110-Koppelver and auf 
der Relation Rotterdam–O errhein) als kleinere Schiffstypen (z. B. keine nennenswerte 
Kostenreduktion für Gustav-Koenigs-Schiffe).

Für die Schifffahrt gilt unter Annahme des pessimistischen Szenarios: Auf der Relation 
Rotterdam–O errhein erge en sich in der Bergfahrt für trockenes Massengut im lang äh-
rigen Jahresmittel e nach Schiffstyp Kostensteigerungen von 0,08 is 0,25 Euro-Cent e 
tkm, wo ei die Kostensteigerungen tendenziell mit der Schiffsgröße zunehmen.

Auch die verladende Wirtschaft ist durch veränderte A uss edingungen und Trans-
portkapazitäten der Schiffe etroffen. Unter den Rahmen edingungen des optimis-
tischen Szenarios (NM7QSommer, Kau  +10 Prozent) ist die heutige Lagerhaltung auch 
in der nahen Zukunft ü er das gesamte Jahr hinweg erreich ar. Für die ferne Zukunft 
(NM7QSommer, Kau  -10 Prozent) etragen die A weichungen allerdings is -25 Prozent 
(ma imaler lang ährig gemittelter Monatswert, Okto er). 

Für das pessimistische Szenario gilt: Für die nahe Zukunft kann die optimale Lager-
haltung nicht ganz ährig erreicht werden, A weichungen erge en sich vor allem im 
Her st. Für die ferne Zukunft erge en sich unter Annahme eines möglichen, stark pes-
simistischen A ussszenarios (NM7QSommer, Kau  -25 Prozent) A weichungen von der 
optimalen Lagerhaltung von is zu 45 Prozent (ma imaler lang ährig gemittelter Monats-
wert, Novem er).

Diesen Szenarien kann durch Anpassungsmaßnahmen egegnet werden. Dies etrifft 
die Schiffstechnik, den Schiffs etrie , die Flottenstruktur und die Unternehmenslogistik.

39 tkm = Tonnenkilometer, t * km.
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7.4 SEDIMENTE, FLUSSBETTENTWICKLUNG UND  
SCHADSTOFFE IM RHEIN 

Für die Schiff arkeit der Binnenwasserstraßen sind ne en dem A uss der Sediment-
haushalt und die Entwicklung des Gewässer ettes entscheidend. Da ei erfordern 
sowohl Anlandungstendenzen von Sedimenten als auch großräumige und langfristige 
A tragstendenzen durch geringe Sedimentzufuhr aus dem O erstrom eine aktive Ge-
wässer ewirtschaftung. Die zuvor in Kapitel 7.2 dargestellten möglichen großräumigen 
hydrologischen Änderungen können Ein uss auf die Fahrrinnentiefen und auf den für 
deren Gewährleistung notwendigen Unterhaltungsaufwand ha en (siehe A ildung 7). 
Deshal  ha en wir die Auswirkungen der potenziellen Klimaänderungen auf den natür-
lichen Feststofftransport an den Bundeswasserstraßen ermittelt und ewertet.

Um dieses Ziel zu erreichen, ha en wir in den ersten Jahren der Pro ektlaufzeit morpho-
logische Modelle aufgrund unseres Systemverständnisses umfänglich modi ziert. Ferner 
ha en wir eine Sensitivitätsanalyse für die nahe Zukunft (2021 is 2050) und die ferne 
Zukunft (2071 is 2100), asierend auf vorhandenen morphologischen Daten für das 
Jahr 2004, durchgeführt.

Die aus dem KLIWAS-Ensem le ausgewählte Pro ektion ist durch annähernd gleich lei-
ende Mittelwasser-(MQ-)Verhältnisse für die nahe und ferne Zukunft sowie eine durch-

schnittlich zehnprozentige Erhöhung des höchsten arithmetischen Mittels des A usses 
an sie en aufeinanderfolgenden Tagen (HM7Q) für die ferne Zukunft charakterisiert.

Unsere Erge nisse zeigen, dass die Wahl der Unterhaltungsstrategie, zumindest für die 
nahe Zukunft, einen weitaus größeren Ein uss auf die Sohllagenentwicklung und den 
Sedimenthaushalt esitzt, als die Änderung aus einer klima edingt veränderten A uss-
charakteristik des Flusseinzugsge ietes. Für den Gesamtrhein zeigt die Sohlentwicklung 
für die o en genannte Pro ektion mit konstanten Baggerungen und Zuga en auf heu-
tigem Niveau für die nahe Zukunft wenig ausgeprägte Unterschiede zwischen den drei 

isher gerechneten Zeitsegmenten: des Referenzzeitraums, der nahen und der fernen 
Zukunft. Lediglich lokal sind stärkere A weichungen erkenn ar (siehe A ildung 7 und 
A ildung 8). Gemäß der hydrologischen Pro ektion für die ferne Zukunft ergi t sich 
eine Tendenz zu verstärkter Erosion (siehe A ildung 9 und A ildung 10).

.
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Abbildung 7: Sohlentwicklung für den Referenzzeitraum, die nahe Zukunft und die ferne Zukunft für die Projektionen 
HBV134-EPW-C20_A1B_EH5r3_Remo_25_ls. (Oberrhein).  

Abbildung 8: Sohlentwicklung für den Referenzzeitraum, die nahe Zukunft und die ferne Zukunft für die Projektionen 
HBV134-EPW-C20_A1B_EH5r3_Remo_25_ls. (Niederrhein). 
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Abbildung 9: Relative Sohlentwicklung der nahen Zukunft und der fernen Zukunft für die Projektionen HBV134-EPW-C20_
A1B_EH5r3_Remo_25_ls zum Referenzzeitraum (1961–1990). (Oberrhein).

Abbildung 10: Relative Sohlentwicklung der nahen Zukunft und der fernen Zukunft für die Projektionen HBV134-EPW-C20_
A1B_EH5r3_Remo_25_ls zum Referenzzeitraum (1961–1990). (Niederrhein). 
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Für die nahe Zukunft sind lokal zwar gravierende morphologische Änderungen möglich, 
edoch ist im Mittel die Summe aus Erosion und Sedimentation gleich lei end. Ledig-
lich ei einer separaten Betrachtung des Rheins in O errhein (km 336 is 580) und Nie-
derrhein (km 580 is 865) ist für die ferne Zukunft erkenn ar, dass der Niederrhein stärker 
durch ein Klimaänderungssignal etroffen sein kann als der O errhein. Allerdings weicht 
die für den Niederrhein gemittelte Sohlhöhenänderung is 2100 vom Sohlzustand 2004 
nur um wenige cm a . 

In den vorherigen A ildungen ist der Mittelrhein von Bingen is Boppard (km 530 is 
580) nicht a ge ildet. Diesen äußerst komple en Flussverlauf kann das 1D-Modell mor-
phologisch nicht hinreichend simulieren.

Sedimentumlagerungen führen, sofern die Sedimente schadstoff elastet sind, zu einem 
unkontrollierten stroma wärtsgerichteten Schadstofftransport. Durch diesen Prozess 
können seichte Flussa schnitte, Vorländer oder Ästuare, welche weit entfernt von der 
Verschmutzungsquelle liegen, durch die partikulär ge undenen Schadstoffe elastet 
werden. Da die Europäische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) explizit den „guten chemi-
schen Zustand  zw. das „gute chemische Potenzial  für alle Gewässer fordert, ist dieser 
Aspekt für alle Wasserstraßen und deren Unterhaltung von Bedeutung.

Grundlage der Modellierung klima edingter Änderungen von Schadstoffgehalten in 
Sedimenten und Schwe stoffen ildet zum einen die Erfassung des Ist-Zustandes des 
Sedimenthaushalts. Unsere Daten zeigen, dass die Stauhaltungen entlang des deutsch-
französischen O errheins den Sedimenthaushalt und damit die Schwe stofffrachten 
deutlich eein ussen. Für die Stauhaltung in Iffezheim ha en wir ein dreidimensionales 
Feststofftransportmodell aufge aut. Dieses Modell errechnet  wie es auch die erho e-
nen Peildaten eweisen  höchste Anlandungsraten ei erhöhten A üssen. In Niedrig-
wasserphasen wird das a gelagerte Material konsolidiert, anschließend reduziert sich 
die A lagerungshöhe. Die estehenden Unsicherheiten ezüglich Erosion in der Stau-
haltung ei hohen A üssen werden zum Zeitpunkt des Redaktionsschlusses in situ und 
im La or weiter untersucht. Darü er hinaus wurde in gleicher Weise wie im El e-Einzugs-
ge iet die Bodenerosion und der daraus resultierende Sedimenteintrag für fünf Klima-
pro ektionen modelliert. Während klima edingt zunehmende Feinsedimenteinträge aus 
dem Alpenraum in den Rhein relevant sind, konnte in den Simulationsrechnungen kein 
Klimaänderungssignal hinsichtlich des Feinsedimenteintrags aus den Böden der Einzugs-
ge iete für den Main, die Mosel und den Neckar festgestellt werden.

Zum anderen ha en wir lang ährige Datenreihen zur Ermittlung des Ist-Zustandes der 
partikulär ge undenen Schadstofffracht ausgewertet. An der Messstelle Ko lenz nahm 
die Fracht für Hexachlor enzol (HCB) zwischen 1985 und 1995 deutlich a  und stagniert 
seither. Die Frachten für die Kongenere PCB-138 und PCB-153 (polychlorierte Biphenyle) 
stagnieren im Zeitraum 1995 und 2007 e enso.

Maßnahmen zur Erkundung von schadstoff elasteten Sedimenten im Gewässer ett 
entlang des O errheins (sogenannte sekundäre Quellen) sind notwendig, um Siche-
rungsmaßnahmen zw. eine Entfernung dieser potenziellen Belastungsquellen vorzu-
nehmen, um die Erreichung der Umweltqualitätsziele der IKSR für den stroma liegenden 
Fluss ereich nicht zu gefährden.
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7.5  WASSERBESCHAFFENHEIT IM RHEIN 

Für das durch die Europäische Wasserrahmenrichtlinie gesetzte Ziel des „guten ökolo-
gischen Zustandes zw. Potenzials  ist es notwendig, die Entwicklung der Wasser e-
schaffenheit, ins esondere der Wassertemperatur, des Sauerstoffgehalts und des Al-
genwachstums für die Zukunft a zuschätzen. Für diesen Zweck ha en wir das durch die 
Bundesanstalt für Gewässerkunde erstellte Modell QSim genutzt und weiterentwickelt.

Zahlreiche Wärmeeinleitungen ü erprägen den Temperaturhaushalt des Rheins. Die 
Simulationsläufe zeigen, dass die Wassertemperaturen des Rheins in der nahen Zukunft 
klima edingt zusätzlich in ähnlichem Maße erhöht werden, wie dies durch genehmigte 
Einleitungen ereits geschieht. Das edeutet, dass der Effekt des Klimawandels durch 
reduzierte Wärmeeinleitungen zumindest zeitweise gedämpft werden kann. In der 
fernen Zukunft wirkt sich die klima edingte Temperaturerhöhung stärker aus und liegt im 
frei ießenden A schnitt des Rheins zwischen Karlsruhe und Bimmen ei rund 2 °C (Jah-
resmittelwert ü er neun Messstationen). Am deutlichsten steigt die Wassertemperatur im 
August (2,6  3,4 °C  siehe A ildung 11). 

Abbildung 11: Projizierte Änderungen der Wassertemperatur (Monatsmittel) der Bandbreite der Modellketten verglichen 
mit der Referenzperiode (1961–1990). Dargestellt sind Mittelwerte von 9 Messstationen auf der frei ie enden Rheinstrecke 
zwischen Karlsruhe und Bimmen. 
   Modellketten:  REMO = C20-A1B_ECHAM5r3_REMO-ENS;  
   BRC = C20-A1B_BCM_RCA3 
   HHA = C20-A1B_HADCMQ0_HADRMQ0 
   ERA = C20-A1B_ECHAM5r3_RACMO 
   ECL = C20-A1B_ECHAM5r1_CLM24
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Trotz der Erhöhung der Wassertemperaturen sind die Auswirkungen auf die Sauerstoff-
konzentrationen im Rhein gering. Sie werden im Wesentlichen durch die geringere physi-
kalische Löslichkeit des Sauerstoffs ei höheren Wassertemperaturen leicht reduziert. 
E enfalls gering sind die Auswirkungen veränderter A üsse und Wassertemperaturen 
auf die Algenentwicklung; sie liegen im Bereich der Mess- und Modellunsicherheiten.

Dieser geringe Klimaeffekt liegt daran, dass offensichtlich die Wassertemperatur nicht 
der wichtigste Steuerungsfaktor der Algen im Rhein ist und dass die pro izierten A uss-
änderungen im Früh ahr, zur Haupt lütezeit der Algen, moderat ausfallen (siehe Kapi-
tel 7.2). Hingegen können, als indirekte Folge des Klimawandels, durch den Anstieg der 
Wassertemperaturen Nahrungsnetzeffekte ausgelöst werden. Dies wäre der Fall, wenn 
zum Beispiel estimmte Muschelarten als Fressfeinde der Algen ei hohen Wassertem-
peraturen ausfallen. Solche Effekte sind Gegenstand geplanter Untersuchungen. Sie 
könnten die Gewässergüte deutlicher eein ussen, als es der direkte Effekt des Klima-
wandels vermag.

7.6 WASSERBAULICHE ANPASSUNGSOPTIONEN FÜR DEN  
OBER-/MITTELRHEIN 

Nach dem derzeitigen Stand der KLIWAS-Forschungen sind für die nahe Zukunft (2021 
is 2050) keine eindeutigen Änderungen der Niedrigwassera üsse erkenn ar. Für die 

ferne Zukunft (2071 is 2100) sind edoch eine Verschärfung lang anhaltender Nied-
rigwasserphasen und Ü erschreitungen vom HSW möglich. Für die Rheinschifffahrt 

edeutet dies Ein ußen der Wirtschaftlichkeit sowie der Leichtigkeit und Sicherheit des 
Schiffsverkehrs. Dem kann unter anderem mit weiter angepassten Binnenschiffen, der 
Logistik der etreffenden Unternehmen (z. B. Energie ranche) und mit wasser aulichen 
Maßnahmen egegnet werden.

Die Schiff arkeit der Wasserstraßen eruht auf der durchgehenden Verfüg arkeit von 
Mindestfahrrinnentiefen ei Bezugswasserständen, wie z. B. dem Gleichwertigen Was-
serstand (GlW). Der Unterhaltungsaufwand zur Gewährleistung dieser Fahrrinnentiefen 
wird durch einen veränderten Sedimenttransport in den verschiedenen Teilstrecken der 
Wasserstraßen eein usst und edenfalls durch eine A senkung des von der Hydrologie 
a hängigen Bezugswasserstandes erhöht.

Wir sehen ein hohes verkehrswasser auliches Anpassungspotenzial an den Klimawan-
del. Anpassungsoptionen zur Verminderung des steigenden Unterhaltungsaufwands 
wurden von uns mit fahrdynamischen und hydraulisch-morphodynamischen Metho-
den ewertet. Als zielführend erwiesen sich konventionelle und temporär wirksame 
Regelungsmaßnahmen sowie die Unterhaltung einer a gestuften Fahrrinne, ei der die 
heutige Fahrrinnentiefe nur noch auf einer eingeschränkten Breite erhalten wird. Erhöhte 
Anlandungs- oder Erosionstendenzen können weiterhin durch die Anpassung ortsspe-
zi scher Unterhaltungsmaßnahmen kompensiert werden.

Die Option einer generellen Reduktion der heutigen Fahrrinnen reite an Tiefenengstel-
len oder alternativ einer a gestuften Fahrrinne, ha en wir zwischen Mainz und St. Goar 
(O er- und Mittelrhein) untersucht und im Naturversuch getestet. Danach können 
nahezu alle heutigen Verkehre weiterhin statt nden und nur wenige Fahrzeuge müss-
ten Begegnungen und Ü erholungen in andere Streckena schnitte ohne Tiefen-
pro leme verlagern. Bei Niedrigwasser kommt hinzu, dass die Schiffe generell kleinere 
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Verkehrs  ächen enötigen und deshal  in der a gestuften Fahrrinne durch Breitenein-
schränkungen weniger etroffen sind als ei höheren Wasserständen, für die die Fahr-
rinne ü licherweise emessen wird.

© Michael Schlüsener
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Die von uns erar eiteten und ewerteten Anpassungsoptionen sind in einem hohen 
Maße streckenspezi  sch. So sind in Strecken mit hohem Verkehrsaufkommen mögliche 
Wartezeiten vor A schnitten mit Breitenengstellen relevant, d. h. die Breitenreduktion 
muss die verkehrlichen Belange erücksichtigen. Wasser auliche Maßnahmen, wie 
die Begrenzung der Strömung hinter einer Insel zur Erhöhung der Wasserstände in der 
Fahrrinne, sind e enfalls von den eweiligen lokalen Rand edingungen, z. B. der Art der 
Gewässersohle (Fels- oder Kiessohle) a hängig. Die o en geschilderten Erge nisse sind 
folglich nicht auf andere Strecken und/oder andere Flussge iete ü ertrag ar, wohl 
a er die im Rahmen der KLIWAS-Pro ekte entwickelten Untersuchungsmethoden.

Gewässerchemische und -ökologische Untersuchungen sind für alle Flussge iete im 
Kapitel 8 dargestellt.
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8. ÜBERREGIONALE THEMEN
8.1 KLIWAS-KLIMATOLOGIE
 
NIEDERSCHLÄGE
Im Beo achtungszeitraum (1951 is 2006) zeigen die mittleren Winterniederschläge 
generell Zunahmen von +20 is zu +30 Prozent im Nordwesten, im Süden und Osten +5 

is +25 Prozent. Die Tendenzen sind für den Sommer nur schwach ausgeprägt, im Osten 
Deutschlands zeigen sich A nahmen is um -12 Prozent. Durch Ensem leauswertungen 
der Klimamodelle zeigt sich für die Zukunft eine Tendenz zur Niederschlagsa nahme in 
den Sommermonaten, während in den Wintermonaten eine Niederschlagszunahme 
wahrscheinlich ist. Die pro izierten relativen Änderungen des mittleren Sommernieder-
schlags weisen eine Spanne zwischen einer sehr geringen und einer A nahme von is 
zu -15 Prozent für den Zeitraum 2021 is 2050 (nahe Zukunft) und is zu -25 Prozent für 
den Zeitraum 2071 is 2100 (ferne Zukunft) aus. Einige wenige Klimamodelle zeigen für 
vereinzelte Regionen auch eine leichte Zunahme der Sommerniederschläge.

LUFTTEMPERATUR
Das Jahresmittel der Lufttemperatur als Mittel des KLIWAS-Auswertege ietes (Deutsch-
land und angrenzende Flusseinzugsge iete) ist in der Beo achtungsperiode 1951 is 
2006 um +1,1 is +1,4 °C angestiegen. Für die nahe Zukunft ist für Deutschland eine 
Zunahme des Jahresmittels der Lufttemperatur von mindestens +0,5 °C zu erwarten. 
Da ei ist eine Temperaturzunahme um mehr als +2 °C (Norddeutschland) zw. +2,5 °C  
(Süddeutschland) edoch eher unwahrscheinlich. Für die ferne Zukunft kann eine 
Erhöhung der mittleren Lufttemperatur von mindestens +1,5 °C und maximal +3,5 °C in 
Norddeutschland zw. +4 °C in Süddeutschland als wahrscheinlich angesehen werden.

GLOBALSTRAHLUNG
Die mittleren Werte der Glo alstrahlung werden sich is zur Mitte des Jahrhunderts we-
nig ändern. Für das Ende des Jahrhunderts kann von einer A nahme der Glo alstrah-
lungswerte in den Wintermonaten um -5 is -20 Prozent und einer leichten Zunahme in 
den Sommermonaten ( is zu +10 Prozent in Norddeutschland, maximal +15 Prozent in 
Süddeutschland) ausgegangen werden.

KENNWERTE
Aus den Referenz- und Klimasimulationsdaten können auch Kennwerte wie „Heiße 
Tage“ und „Eistage“ mithilfe der Temperaturtagesmaxima erechnet werden. Unter der 
Annahme eines mittleren Tagesgangs wurden Maxima ei den Beo achtungsdaten 
a geschätzt.

HEISSE TAGE
Die Kennzahl „Heiße Tage“ stellt z. B. mit einer Auszählung der ährlichen Tage mit Maxi-
mumtemperatur von mindestens 30 °C eine Maßzahl für ein „extremes Wetter“ dar: Die 
Anzahl heißer Tage ist im Zeitraum 1951 is 2006 um 4 is 5 Tage gestiegen. Sowohl in 
der nahen als auch in der fernen Zukunft ist es wahrscheinlich, dass die Anzahl „Heißer 
Tage“ weiter zunehmen wird. Bis zur Mitte des Jahrhunderts ist es da ei wahrschein-
lich, dass die Anzahl heißer Tage in Norddeutschland um 5 is 10 zw. 10 is 15 in Süd-
deutschland steigen wird. Für das Ende des Jahrhunderts ist eine maximale Zunahme 
der „Heißen Tage“ um 10 is 15 Tage (Norddeutschland) zw. 30 is 35 Tage (Südwest-
deutschland) wahrscheinlich. Aus den Pro ektionen einzelner Klimamodelle ergi t sich 
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edoch auch eine geringe Wahrscheinlichkeit dafür, dass für den gesamten etrachte-
ten Zeithorizont die Zahl der „Heißen Tage“ in Deutschland im Wesentlichen unverän-
dert lei t.

EISTAGE
Ein weiterer Kennwert sind die ährlichen Eistage. Dies sind Tage, an denen die Tages-
maximumtemperatur unter 0 °C liegt. Die Anzahl der Eistage nahm von 1951 is 2006 
um 5 Tage a . Sowohl für die nahe wie für die ferne Zukunft pro izieren sämtliche Klima-
modelle des verwendeten Ensem les eine weitere A nahme der Eistage. Dies etrifft 

esonders den Alpenraum. Hier ist eine mittlere A nahme zwischen 10 und 40 Tagen 
für den Zeitraum 2021 is 2050 und is zu 80 Tagen für den Zeitraum 2071 is 2100 wahr-
scheinlich. Für das restliche Untersuchungsge iet kann von einer A nahme is maximal 
30 Tagen für die nahe Zukunft und is zu 40 Tagen für die ferne Zukunft ausgegangen 
werden. 

8.2 WETTERLAGENBEZOGENE AUSSAGEN FÜR DIE FERNE ZUKUNFT 

WINTER (DEZEMBER, JANUAR, FEBRUAR; DJF)
Für alle Flussge iete Deutschlands zeigen unsere Erge nisse vermehrtes Auftreten von 
Wetterlagen, die zu nasseren Verhältnissen eitragen. Dies ist durch die Zunahme von 
Westwetterlagen verursacht, die meist mit hohen Niederschlägen einhergehen. Dies 
wiederum ist edingt durch erhöhten Feuchtigkeitstransport durch maritim geprägte 
Westströmungen. Gleichzeitig nehmen die trockeneren Ostwetterlagen (Hochdruck-
lagen) leicht a . Auch Südwestwetterlagen, die mit sehr hohen Ge ietsniederschlägen 
ver unden sind, werden häu  ger auftreten.

Die Südwestwetterlagen werden gleichzeitig zu meist sehr milden Temperaturen führen. 
Ferner erwarten wir erhöhte Advektion von Warmluft aus südlichen Teilen Europas, die 
e enfalls mildere Wintertemperaturen ewirken wird.

SOMMER (JUNI, JULI, AUGUST; JJA)
Auch im Sommer werden sich die Wetterlagen und damit klimatische Parameter ver-
ändern: Wir erwarten eine Zunahme von antizyklonalen Westwetterlagen (Hochdruck-
ein  uss), die häu  g niederschlagsarm oder niederschlagsfrei sein werden. Gleichzeitig 
nehmen die mit höheren Niederschlägen ver undenen zyklonalen (Tiefdruckein  uss) 
Wetterlagen a . Die Häu  gkeit von Starkniederschlägen wird sich nach unseren Er-
kenntnissen hingegen nicht ändern.

Veränderte Wetterlagen werden zu wärmeren zw. heißeren Witterungsverhältnissen 
eitragen. Dies wird einerseits durch warme oder heiße Südströmungen edingt. Ande-

rerseits werden Kaltluftein rüche (z. B. durch Tröge mit nördlicher, kalter Strömung) im 
Mittel weniger kräftig ausfallen, a er weiterhin ähnlich häu  g vorkommen.

8.3 EISBILDUNG

Ne en Niedrigwasser- und Hochwasserereignissen kann Eis ildung auf den Bundeswas-
serstraßen zu Einschränkungen in der Schifffahrt führen. In der Vergangenheit waren 
davon vor allem die ostdeutschen Gewässer wie Oder und El e sowie das deutsche 
Kanalsystem etroffen. Während in extremen Wintern im Westen auch an staugeregel-
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ten Rheinne en üssen Eis ildung und eis edingte Schifffahrtssperrungen zu verzeich-
nen sind, ist der Rhein sel st letztmalig 1963 zugefroren. Hauptursache hierfür sind die 
seither zunehmenden Wärmeeinleitungen durch Kraftwerke, Industrie und Kläranlagen. 

Gemäß der verfüg aren Klimapro ektionen (siehe Kapitel 8.2) ist in Deutschland sowohl 
in der nahen (2021 is 2050) als auch der fernen (2071 is 2100) Zukunft mit einer A nah-
me der Tage mit Maximaltemperaturen unter 0 °C zu rechnen. Die Winterkältesumme 
der Lufttemperatur40 folgt dieser Entwicklung  sie würde deutschlandweit entsprechend 
a nehmen. A ildung 12 illustriert die Band reiten der Veränderungen asierend auf 
unterschiedlichen verwendeten Pro ektionen. Für die westlichen Flussge iete wird deut-
lich, dass die größte Verringerung der mittleren Kältesumme ereits in der nahen Zukunft 
a geschlossen wäre. In eiden A ildungsteilen dominieren daher im Westen laue 
Far töne. Für den Osten hingegen kann es aufgrund der heute noch höheren Kälte-
summen auch in der fernen Zukunft nochmals zu einer edeutenderen A nahme der 
Kältesummen kommen (rote Far töne).

Die Bewertung des vergleichsweise a strakten Kennwerts „Kältesumme“ ist schwierig. 
Da er edoch eine ü erwiegend gute Korrelation mit dem für die Schifffahrt relevanten 
Kennwert „Anzahl eis edingter Sperrtage“ aufweist, lassen sich auf Basis der isher 
dargestellten Entwicklungen Aussagen für die zukünftige Eissituation auf den deutschen 
Binnenwasserstraßen a leiten.

Abbildung 12: Veränderung der Kältesummen (Einheit: Kd) zwischen dem gewählten Referenzzeitraum 1971 – 2000 und 
der nahen (links) bzw. fernen (rechts) Zukunft in Deutschland. Ausgewählte Rasterzellen vor dem Hintergrund des Gewäs-
sernetzes der Bundeswasserstraßen. „Min.“ und „Max.“ geben die Bandbreite aus 14 (für 2021 bis 2050) bzw. 12 (für 2071 
bis 2100) verwendeten KLIWAS-Modellketten an.

40 Siehe Glossar.
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Für vier ausgewählte Kanalsysteme zeigt A ildung 13 für alle untersuchten Pro ektio-
nen die Band reite der modellierten Anzahl an Wintern (im eweiligen 30-Jahres-Zeit-
raum), in denen (a geleitet aus der Kältesumme) keine eis edingten Sperrungen zu 
erwarten sind. Hieraus kann a geleitet werden, dass

•  es in naher und ferner Zukunft zu einer deutlichen Zunahme der Winter ohne eis e-
dingte Sperrungen kommen wird.

•  das West-Ost-Gefälle, welches im Bezugszeitraum und der nahen Zukunft noch 
deutlich ausgeprägt ist, sich in der fernen Zukunft nahezu au  ösen wird.

•  vor allem in der nahen Zukunft die Modellerge nisse für die östlichen Kanalsyste-
me eine größere Band reite als im Westen aufweisen. 

Abbildung 13:  Vergleich der Winter ohne Eissperrung für die Zeiträume 1971 bis 2000, 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100 an 
DEK (Dortmund-Ems-Kanal), MLK (Mittellandkanal), OSK (Oder-Spree-Kanal) und MDK (Main-Donau-Kanal). Die Säulen 
geben die Bandbreite der Ergebnisse aus 14 (für 1971 bis 2000 und 2021 bis 2050) bzw. 12 (für 2071 bis 2100) verwendeten 
KLIWAS-Modellketten an.

Abbildung 14: Pfannkucheneis 
auf der Elbe, Januar 2006. 

© Eva Mosner
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Die für die Kanäle eispielhaft dargestell-
te Entwicklung lässt sich qualitativ auch 
auf die frei  ießenden und staugeregel-
ten Bundeswasserstraßen ü ertragen. Al-
lerdings zeigen Gewässer wie der Rhein, 
welche stark durch Wärmeeinleitungen 

eein  usst sind, ereits heute schon eine 
Eissituation, wie sie ansonsten wohl erst in 
der fernen Zukunft zu erwarten wäre.

Schifffahrts ehindernde Eiserscheinun-
gen werden also seltener zu erwarten 
sein und ggf. nahezu vollständig ver-
schwinden. Gerade vor dem Hinter-
grund, dass Eis auf vielen Wasserstraßen 
in der nahen Zukunft, spätestens edoch 
in der fernen Zukunft zunehmend die 
Ausnahme als die Regel sein wird und somit für Schifffahrt und Wasserstraßen etrei er 
ein im Vergleich zu heute ungewöhnliches Ereignis sein wird, gilt es neu zu ewerten, 
wie Vorsorge getroffen wird, ins esondere o  Eisvorhersage- zw. Frühwarnsysteme 
(weiter-)entwickelt werden müssen.

Zu detaillierteren Analysen, z. B. der Änderung der zeitlichen Dynamik, der Effekte verän-
derter Bedingungen durch A wärmeeinleitungen, der Untersuchung lokaler Besonder-
heiten oder dem Vorkommen estimmter Eistypen, wären ne en einer entsprechenden 
Messdatenlage, der Auf- und Aus au detaillierter gekoppelter thermisch-hydraulischer 
Eismodelle erforderlich.

8.4 TIERÖKOLOGIE

Durch den Klimawandel wird voraussichtlich der Charakter der heute ekannten Be-
siedlungsstruktur (Fauna, Taxa, A undanzen) in Bundeswasserstraßen verändert. Da-
durch werden heute ekannte Le ensgemeinschaften mit deren Indikator-Organismen 
für ökologische Bewertungen  zum Beispiel im Rahmen von Aus au und Unterhaltung 
der Bundeswasserstraßen – nicht mehr geeignet sein. Unser Ziel ist es, tierökologische 
Bewertungen in Planverfahren anzupassen, um eine sachgerechte Umweltverträglich-
keitsprüfung von Maßnahmen auch ei klima edingt veränderten Situationen zu ge-
währleisten.

METHODEN
Als notwendige Grundlage für die A leitung eines neuen Bewertungsverfahrens führen 
wir vergleichende Untersuchungen an heimischen und eingewanderten Gammariden-
Arten durch. Unsere La oruntersuchungen umfassen hier ei die Band reite der im For-
schungsprogramm KLIWAS erar eiteten Klimaänderungen hinsichtlich Temperatur- und 
A  ussregime. Ne en der artspezi  schen Temperaturtoleranz und -präferenz (Optimum-
Pessimum-Temperaturkurve) untersuchen wir im La or die Stoffwechselaktivität, 
Reservestoffe sowie Strömungspräferenz verschiedener Makrozoo enthos-Arten (siehe 
A ildung 16). Zusätzlich wird die Besiedlungsstruktur und artspezi  sche Gesundheit (Fit-
ness) von Individuen in Bundeswasserstraßen unterschiedlicher saisonaler Temperatur-
regime verglichen (Rhein: winterwarm, El e: winterkalt).
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Diese Parameter können Hinweise auf unter anderem klima edingt veränderte Le ens-
edingungen sowie das artspezi  sche Anpassungspotenzial liefern. Die ereits vorhan-

dene Daten asis ha en wir durch weitere Messungen mit der Art Gammarus roeselii 
(Fluss  ohkre s) sowie durch Vergrößerung des Temperaturspektrums für die ereits 
untersuchten Arten (Gammarus fossarum, Bach  ohkre s, und Dikerogammarus villosus, 
großer Höcker  ohkre s) erweitert (siehe A ildung 15). 

Seit dem Vorliegen der Temperaturszenarien, ins esondere für den Rhein und die El e, 
wurde damit egonnen, die experimentell estimmten artspezi  schen Temperaturprä-
ferenzen vor dem Hintergrund der mittel- und langfristig zu erwartenden Änderung der 
Temperaturregime auszuwerten.

Abbildung 15:  Dikerogammarus villosus (großer H cker  ohkrebs, links) und Gammarus fossarum (Bach  ohkrebs, rechts).

ERGEBNISSE
Die erfolgreichen invasiven Arten Dikerogammarus villosus und Gammarus tigrinus 
(Tiger  ohkre s) zeichnen sich durch große Präferenzen für hohe Temperaturlagen aus  
im direkten Vergleich liegen die präferierten Temperaturen der einheimischen Arten 
im Durchschnitt vier is acht Grad niedriger. Daher werden die isher untersuchten 
invasiven Arten, mit Ausnahme von Echi-
nogammarus erilloni (Igel  ohkre s), 
von erhöhten Wassertemperaturen eher 
pro  tieren, während die einheimischen 
Arten noch weiter in kühle Ha itatnischen 
a gedrängt werden könnten. Das kriti-
sche thermische Maximum (Tempera-
turtoleranz) lag ei den invasiven Arten 
höher als ei den einheimischen, edoch 

ei allen Arten o erhal  von 30 °C. 

In Ü ereinstimmung mit der Tempera-
turpräferenz wies Gammarus tigrinus, 
gefolgt von Dikerogammarus villosus, die 
mit A stand höchste Temperaturtoleranz 
auf. Die invasiven Arten zeigten in den 
Untersuchungen signi  kante Akklimatisa-
tionseffekte. Diese Effekte fehlten eim 
einheimischen Gammarus fossarum völlig. 
Hinsichtlich der Temperatura hängigkeit 

Abbildung 16:  Gegenüberstellung der experimentell 
bestimmten Temperaturpräferenzen ausgewählter Gam-
mariden-Arten und der Tagesmitteltemperaturen (als 
Häu  gkeitsverteilung) der nahen und fernen Zukunft. 
(Temperaturdaten: Projekt 5.02; A1B_ECHAM5-3_REMO5.7) 
blauer Querbalken: Akklimatisierung bei 15 °C; 
orangefarbiger Querbalken: Akklimatisierung bei 20 °C.

© Eiseler © Eiseler
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der Stoffwechselaktivität weisen die einheimischen Arten Gammarus roeselii und Gam-
marus fossarum ähnliche Eigenschaften auf.

Die Betrachtung der in den Tieren und auch in der gesamten Population vorhandenen 
Energiereserven ietet einen wichtigen Ansatz für die Einschätzung des Entwicklungs- 
und Gefährdungspotenzials einzelner Arten. Die einheimischen Arten Gammarus fossa-
rum und Gammarus pulex zeigen eine deutliche Variation im Jahresverlauf. Aufgrund 
des hieraus resultierenden Energiede zites sind Einschränkungen der Fitness der Organis-
men und damit ein temporär eingeschränktes Reaktions- oder Anpassungspotenzial an 
veränderte Umwelt edingungen möglich.

Bis Ende 2013 werden wir mindestens 20 Makrozoo enthos-Arten aus Rhein und El e 
charakterisieren. Die Auswertung und Bewertung der Erge nisse ist zum Redaktions-
schluss noch nicht a geschlossen. Ziel ist es, klimarelevante Bewertungsverfahren im 
Rahmen der EU-WRRL für die Unterhaltung und den Aus au von Wasserstraßen zu reali-
sieren. Für dieses hoch gesteckte Ziel sind mindestens 50 is 70 Makrozoo enthos-Arten 
zu charakterisieren. Daher sind die Forschungen dringend ü er das Jahr 2013 hinaus 
fortzuführen.

8.5 WASSERBAUMATERIALIEN
 
Wasser aumaterialien sind ein integraler 
Bestandteil eim Bau und in der Unter-
haltung von Bundeswasserstraßen. Sie 
können verschiedene organische und 
anorganische Schadstoffe enthalten. 
Eine systematische Auseinandersetzung 
mit dem Thema Wasser aumaterialien im 
Hin lick auf die Gewässerchemie und die 
Freisetzung von Schadstoffen lag islang 
nicht vor. Aus diesem Grund wurde ein 
möglicher Ein uss von Baumaterialien 
auf die gewässerchemische Qualität von 
Fließgewässern untersucht. Dies geschah 
vornehmlich unter den Annahmen klima-

edingter hydrologischer Veränderungen. 
Aufgrund der unzureichenden Daten-
grundlage war zuerst die Ausar eitung 
methodischer und analytischer Grund-
lagen una ding ar. Deshal  wurde im 
La orexperiment untersucht, inwieweit 
klimarelevante Parameter wie der Salzge-
halt, die Wassertemperatur oder der pH-
Wert die Freisetzung von Schadstoffen aus 
Wasser aumaterialien egünstigen kann. 
Hierfür ha en wir Methoden entwickelt, 
die ins esondere auf das Langzeitverhal-
ten von Wasser aumaterialien a zielen.

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

• Die Freisetzung von Metall(oid)en aus Wasser-
baumaterialien wird durch steigende Salzge-
halte und geringere pH-Werte begünstigt. Die 
Wassertemperatur spielt eine untergeordnete 

olle.

• Aus Sicht der Gewässerchemie kann geschluss-
folgert werden, dass bezogen auf die unter-
suchten Parameter (Ionenstärke, pH, Tempe-
ratur) in Bezug auf die Wasserbaumaterialien 
keine Anpassung der nterhaltungskonzepte 
der WSV notwendig erscheint. Deutlich wich-
tiger für die Freisetzung von Metallen und 
Metalloiden sind grundsätzlich die Wahl der 
Materialien und der Einbauort.

• Baustoffe emittieren relevante und messbare 
Mengen an Bioziden, die entweder direkt oder 
über Kläranlagen in die Fließgewässer gelan-
gen und dort zu QN- berschreitungen führen 
können. Dieser Faktor könnte bei zunehmen-
der klimabedingter Erwärmung noch proble-
matischer werden.

• Ein direkter Handlungsbedarf wird für die 
WSV noch nicht gesehen, da die untersuchten 
Biozide primär aus Baustoffen des terrestri-
schen Bereichs über die Kläranlagen in die 
Gewässer eingetragen werden. Allerdings 
ist derzeit nicht klar, ob diese Ergebnisse auf 
andere Zusatzstoffe von Baumaterialien über-
tragbar sind. 
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Metall(oid)en aus Wasser aumaterialien stark von deren Bindungsform a hängt. Eta -
lierte Methoden zur Untersuchung der Freisetzung potenzieller Schadstoffe (z. B. DIN- 
Verfahren) können zu material edingten Artefakten und zur Unter ewertung der Frei-
setzung führen. Die Freisetzung ausgewählter Metalle und Metalloide aus den unter-
suchten Materialien nimmt am deutlichsten durch steigende Salzgehalte zu. Die im 
Zuge des Klimawandels erwarteten Wassertemperaturänderungen spielen hier ei eine 
untergeordnete Rolle. Unsere Erge nisse werden zukünftig ei der gewässerchemischen 
Bewertung des Ein aus von Wasser aumaterialien erücksichtigt. Erge nisse aus KLIWAS-
Modellen zu Salinitätsänderungen werden noch während der Pro ektlaufzeit ein-
ge unden.

Durch steigende Mittelwerte der Jahres-
temperatur ist damit zu rechnen, dass 
zukünftig in Bauprodukten verstärkt Biozi-
de und UV-Sta ilisatoren verwendet wer-
den, um der Zersetzung der Bauprodukte 
durch Mikroorganismen und UV-Strahlung 
vorzu eugen. Mit neu entwickelten 
nachweisstarken analytischen Methoden 
(Bestimmungsgrenzen: 1 Nanogramm/L) 
wurde untersucht, inwieweit die in Bau-
materialien enthaltenen Biozide Irgarol 
und Ter utryn ereits heute durch Was-

ser aumaterialien zu signi  kanten Anteilen in Fließgewässer eingetragen werden. Diese 
eiden Biozide sind von hoher Bedeutung, da sie in die Liste der prioritären Schadstoffe 

der Wasserrahmenrichtlinie mit extrem tiefen Umweltqualitätsnormen (UQN) von 65 ng/L 
(Ter utryn) und 2,5 ng/L (Irgarol) aufgenommen werden sollen und ekanntermaßen 
aus Baumaterialien freigesetzt werden. Ne en den Wasser aumaterialien wurden auch 
noch weitere mögliche Eintragsquellen (z. B. Kläranlagen) vergleichend etrachtet, 
da diese Biozide eispielsweise durch Freisetzung aus Regena läufen von Häuserfas-
saden ü er die Schwemmkanalisation in die Kläranlagen gelangen können. Hier ei 
wurde deutlich, dass Irgarol derzeit in den großen deutschen Fließgewässern wie dem 
Rhein nicht und Ter utryn nur in geringen Konzentrationen is zu 6 ng/L nachweis ar 
sind. In kleinen Gewässern waren eide Biozide und deren iologische Transformations-
produkte dagegen häu  g anzutreffen. Die gemessenen Rückstände in den untersuch-
ten kleinen hessischen Fließgewässern resultierten vermutlich vorwiegend vom Eintrag 
kommunaler Kläranlagen. Hier ei kann festgehalten werden, dass Baustoffe (entwe-
der direkt oder ü er Kläranlagen) relevante und mess are Mengen an organischen 
Schadstoffen freisetzen können, die sogar zu Ü erschreitungen von UQN führen. Bei 
einer klima edingten erhöhten Verwendung von Bioziden in Bauprodukten ist daher mit 
zunehmenden UQN-Ü erschreitungen ei kleinen Fließgewässern und dem Nachweis 
in großen Fließgewässern zu rechnen. O  diese Erge nisse auch auf andere organische 
Zusatzstoffe41 von Baumaterialien ü ertrag ar sind, wird derzeit untersucht. Aus diesem 
Grunde werden ausgewählte Wasser aumaterialien (z. B. Polyacrylamide, Polyurethane)
auf ihr Potenzial zur Freisetzung islang nicht identi  zierter organischer Stoffe analysiert. 
In Bezug auf die Freisetzung der eiden ausgewählten Biozide ist zu vermuten, dass 
der Beitrag der Wasser aumaterialien im Vergleich zu den Beiträgen von häuslichen 
Baumaterialien relativ klein ist. Ein Handeln der WSV wird derzeit nicht für erforderlich 
erachtet. Allerdings sollte man sich immer ewusst sein, dass ei derart tiefen UQN 

41 Siehe Glossar.

© Se astian Kofalk
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Mit diesen Methoden konnten wir estätigen, dass die langfristige Freisetzung von 



terialien stehen wir noch ganz am Anfang und müssen zunächst die freigesetzten
 Stoffe

 
identi zieren.

8.6 KLIMARELEVANTE SCHADSTOFFE: BIOZIDE, INSEKTIZIDE, UV-FILTER
 
Die klima edingt erhöhten Mittelwerte der Jahrestemperatur werden voraussichtlich mit  
zu einer Veränderung/Erhöhung des Einsatzes von Insektiziden, Her iziden und Bioziden 
führen. Um den Wandel des Biozideinsatzes zukünftig verfolgen und quanti zieren zu 
können, wurden neue analytische Messmethoden entwickelt, um Insektizide, Her izide, 
Biozide, UV-Filter und Pharmaka in Sedimenten und Wasserpro en im unteren 
Nanogramm/L-Bereich quanti zieren zu können. Zunächst wurde exemplarisch die 
Belastung der Nordseeküste, Binnenel e, El ästuar, Saale, Schwarze Elster, Havel, Rhein, 
Oder und zahlreicher kleinerer Binnengewässer untersucht.

Unsere Untersuchungen elegen, dass 
vornehmlich A ussänderungen die Kon-
zentrationen der organischen Schadstoffe 
in den Gewässern eein ussen. Niedrig-
wasser führt in den Binnenwasserstraßen 
unmittel ar zu erhöhten Konzentrationen 
an Schadstoffen, weil auch während Tro-
ckenperioden der Zu uss an gereinigtem 
A wasser in die Flüsse weitgehend kon-
stant ist. Da die organischen Schadstoffe in 
der Regel ü er die kommunalen Kläranla-
gen in die Gewässer eingetragen werden, 
würde die Einführung einer 4. Reinigungs-
stufe zur Entfernung der Spurenstoffe zu 
einer deutlichen Ver esserung der Gewäs-
serqualität führen.

Ein Ein uss der Temperatur auf die Sorption 
und Desorption an Sedimenten konnte für 
die 87 untersuchten Insektizide, Her izide, 
Biozide, Pharmaka, Flammschutzmittel und Weichmacher nicht nachgewiesen werden. 
Eine signi kante Verlagerung der an Sedimenten sor ierten Biozide in die Wasserphase 
ist auch ei einer klima edingten Erhöhung der Wassertemperaturen von +2 is +5 °C 
nicht zu erwarten.

Aus den temperatura hängigen A austudien konnten erste Transformationsprodukte 
identi ziert und in O er ächengewässern nachgewiesen werden. Eine Evaluierung der 
Transformationsprodukte erfolgt noch am Pro ektende. Die A augeschwindigkeit der 
Biozide nimmt mit der Wassertemperatur von 4 °C ü er 12 °C is zu 20 °C zu. Dies gilt für 
alle untersuchten Stoffe, die mikro iologisch a au ar waren. Daher ist davon auszu-
gehen, dass eine klima edingte Erhöhung der Wassertemperatur (im Mittel +2 °C) ver-
mutlich zu einem geringfügig erhöhten A au der organischen Schadstoffe führt. Erst 

ei extremen Wassertemperaturen (+28 °C) wurde in den Wasser/Sediment-Systemen 
ein Rückgang des A aus der Schadstoffe eo achtet, da sich vermutlich die Zusam-
mensetzung der Biozönosen deutlich veränderte.

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

Niedrigwasser führt zu einer Erhöhung der 
Belastung der Binnenwasserstraßen mit polaren 
organischen Schadstoffen.

• Ein Anstieg der Wassertemperatur von +2 bis 
+5 C hat a) keinen signi kanten Ein uss auf 
das Verhältnis der Schadstoffkonzentrationen 
zwischen wässriger Phase und Sediment und 
b) führt zu einem beschleunigten Abbau der 
organischen Schadstoffe.

• Die neu entwickelten Methoden der Algentoxi-
ne waren sowohl auf Wasserproben als auch 
auf Eluate von Sedimenten anwendbar. Hier-
durch gelang es erste Befunde an Algentoxinen 
in ausgewählten ber ächensedimenten (bis 5 
cm Tiefe) eines Hafens im inneren Elbe-Ästuar 
und in der Ostsee zu erheben. Ein direkter 
Handlungsbedarf wird für die WSV noch nicht 
gesehen. Hierzu muss die Datenlage noch deut-
lich verbessert werden.
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ng/L) auch kleine Beiträge relevant sein können. Bei anderen Inhaltsstoffen von
 Bauma



8.7 ALGENTOXINE
 
Bei einer Erhöhung der maximalen Wassertemperatur und ei verringerter Fließge-
schwindigkeit können verstärkt Blaualgen (Cyano akterien) auftreten, welche unter 
ungünstigen Bedingungen hochaktive Giftstoffe (Algentoxine) produzieren können. Um 
das Auftreten von Blaualgentoxinen schon frühzeitig zu erkennen, wurden neue emp-
ndlichere analytische Messmethoden entwickelt, mit denen die Algentoxine auch 

schon in sehr geringen Konzentrationen (wenigen Nanogramm/L) quanti ziert werden 
können.

Die neu entwickelten Methoden waren sowohl auf Wasserpro en als auch auf Eluate 
von Sedimenten anwend ar. Hierdurch gelang es, erste Befunde an Algentoxinen in 
ausgewählten O er ächensedimenten ( is 5 cm Tiefe) eines Hafens im inneren El e-
Ästuar und in der Ostsee nachzuweisen. Weitergehende Interpretationen sind erst nach 
umfassenden weiteren Bepro ungen, vor allem in den Sommer- und Her stmonaten, 
möglich. Dieser Aspekt wäre zukünftig sowohl auf nationaler als auch auf EU-E ene 
in verschiedenen Bereichen der Gewässerkunde zu adressieren. Die Auswertung der 
Erge nisse der Pro en aus dem Binnen ereich ist zum Redaktionsschluss noch nicht 
a geschlossen  Aussagen hierzu werden Ende 2013 erwartet.

8.8 MIKROBIOLOGISCH-HYGIENISCHE ASPEKTE IN BINNENGEWÄSSERN
 
Darm ürtige Krankheitserreger können ereits in niedrigen Konzentrationen Auswirkun-
gen auf die Gesundheit von Menschen ha en, z. B. während Unterhaltungsar eiten 
oder wassersportlichen Aktivitäten. Da deren Nachweis zeit- und kostenintensiv ist, 
ha en wir uns auf die Quanti zierung von Fäkalindikatoren (im Folgenden Fäkalorga-
nismen) konzentriert. Diese gelten als Anzeiger für das Vorkommen darm ürtiger Krank-
heitserreger. 

Im Rahmen von Monitoringstudien ha en wir mehrere, klima edingt veränderliche Pa-
rameter und deren Wirkung auf den Eintrag zw. die Ü erle ensdauer von Fäkalorga-
nismen untersucht. Vorläu ge Analysen an Rhein, Mosel und Lahn ge en u. a. deutliche 
Hinweise darauf, dass hohe A üsse und Niederschläge den Eintrag von fäkal ürtigen 
Krankheitserregern in Gewässer egünstigen. Dagegen führen hohe Glo alstrahlungs-
werte und hohe Wassertemperaturen zu einer verkürzten Le ensdauer und damit zu 
einer a nehmenden Population. Daraus schließen wir, dass veränderte A uss- und 
Niederschlagsmuster sowie ein Anstieg der ganz ährigen Wassertemperaturen, die un-
sere Pro ektionen eispielsweise für den Rhein zeigen, die mikro iologisch-hygienische 
Wasserqualität eein ussen. Derzeit können wir noch nicht auf eine ausreichende Da-
ten asis zurückgreifen, um elast are Aussagen hinsichtlich dieser Änderungen treffen 
zu können. Hinzu kommt, dass Bakterien- und Viren elastungen stark vom Gewässertyp 
und vom Einzugsge iet a hängen  Erge nisse von einzelnen Messstellen lassen sich 
schwerlich auf andere Flussge iete ü ertragen. Für eine adäquate Einschätzung ge-
wässerhygienischer Zustände ist daher die Entwicklung räumlich differenzierter Modelle 
zwingend erforderlich.

Ferner konnten wir feststellen, dass extreme Hochwässer zu einem gesundheitlich e-
denklichen Anstieg von fäkal ürtigen Bakterien und Viren in den von uns untersuchten 
Flussa schnitten führen. Die höchste Belastung ist vor der eigentlichen Hochwasserspit-
ze zu erwarten. Zum Schutz vor Infektionen prüfen wir, o  estehende Vorschriften für 
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Ar eiten am Gewässer unter diesem Gesichtspunkt ergänzt oder spezielle Broschüren 
erstellt werden sollten.

Während Niedrigwasserphasen sind die Konzentrationen fäkal ürtiger Bakterien und 
Viren weitestgehend un edenklich, edoch konnten wir an der Lahn eo achten, 
dass Starkniederschläge ins esondere nach längeren Trockenperioden einen massi-
ven Anstieg von Fäkalorganismen im Gewässer verursachen können. Wir führen dies 
einerseits auf A schwemmungen von landwirtschaftlichen Flächen zurück, anderseits 
auf die Ü erschreitung der Kapazitäten von Mischwasserentlastungen. Ins esondere 
im Hin lick auf den Wassersport irgt dies ein mögliches Gefährdungspotenzial, da sich 
die Verunreinigungen auch stroma wärts in niederschlagsfreien Ge ieten emerk ar 
machen können.

Weiter erge en unsere La orversuche, dass Fäkalorganismen in Sedimenten länger 
ü erle en als in der Wasserphase. Dies legt nahe, dass die Resuspension von Sedimen-
ten – auch in Form einer Remo ilisierung durch die Unter ringung von Baggergut – eine 
Rolle für die Verdriftung potenzieller Krankheitserreger im Gewässer spielen könnte. 

8.9 AUENVEGETATION

Auenha itate wie Wälder, Röhrichte, Stauden  uren 
und Auengrünland erfüllen zahlreiche ökologische und 
ökonomische Funktionen. Auenwälder eispielsweise 
tragen zum Erhalt der Wasserqualität ei, dienen der 
Sediment- und Wasserretention sowie der Sediment-
sta ilisierung, z. B. im Ufer ereich von Flüssen. Darü er 
hinaus werden Auen als Naherholungsge iete genutzt 
und dienen als natürliche Retentionsräume dem Hoch-
wasserschutz. Naturnahe Flussauen sind „Hotspots“ der 
Biodiversität. Im Forschungsprogramm KLIWAS ha en 
wir untersucht, inwieweit Le ensräume von Auenp  an-
zen durch den Klimawandel verändert oder eein-
trächtigt werden könnten. Wir ha en hierfür Ha itat-
modelle entwickelt und ins esondere Auenha itate 
entlang des Rheins untersucht.

Derzeitige Erkenntnisse in Kürze:

• Hohe Ab  üsse und Niederschläge fördern den Eintrag von Fäkalorganismen ins Gewässer, erhöhte 
Wassertemperaturen und Globalstrahlung sorgen für eine verkürzte Lebensdauer.

• Extreme Hochwasser führen zu einem gesundheitlich bedenklichen Anstieg von fäkalbürtigen Bakte-
rien und Viren. Zur Minimierung eines Gesundheitsrisikos sollten daher bei Arbeiten am Gewässer 
H gieneempfehlungen ausgesprochen werden. 

• Niederschläge nach längeren Trockenperioden können zu einem massiven Eintrag fäkalbürtiger Mik-
roorganismen ins Gewässer führen. Die Verschlechterung der Wasserqualität betrifft auch stromab-
wärts gelegene Gebiete und ist bei wassersportlichen Aktivitäten zu beachten. 

• Die Belastung mit möglichen Krankheitserregern ist stark vom Gewässert p und Einzugsgebiet abhän-
gig. Gefährdungsanal sen müssen daher räumlich differenziert vorgenommen werden. 

© Se astian Kofalk
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Nach den Erkenntnissen der KLIWAS-Modellierungen werden sich die Flusswasserstände 
und deren Varia ilität ändern. Dies wird die Zusammensetzung der P anzenarten in den 
Auen eein ussen; kleinräumige Ver reitungsmuster werden sich ändern. Eine „einfa-
che“ Verschie ung aller Ha itate (z. B. in tiefere Lagen ei sinkenden Wasserständen) 
ist nicht zu erwarten  vielmehr werden einzelne Arten wie auch Artengemeinschaften 
unterschiedlich auf veränderte Umwelt edingungen reagieren. O  ein Ha itat auch 
künftig für isherige Arten geeignet sein wird, hängt unter anderem von spezi schen 
räumlichen Faktoren a  sind eispielsweise Altarme, Flutmulden, Senken und ähnliche 
Strukturen als typische Ha itate für Auenarten vorhanden  Folglich ist eder Flussa -
schnitt kleinräumig zu etrachten, um a schätzen zu können, o  estimmte Vegetati-
onstypen künftig vorkommen können.

Le ensräume tief liegender Standorte in der Aue (für Röhrichte, Seggenriede, Flutrasen, 
Pioniervegetation) zeigen schon heute eine geringe Ausdehnung. Sollten die Wasser-
stände weiter a sinken, könnten diese Ha itate zusätzlich ernsthafte Verluste erleiden, 
da aufgrund fehlender geomorphologischer Heterogenität in der Aue geeignete 
Standorte nahezu komplett verschwänden. Einzig die oft schmalen Flussufer würden 
in diesem Fall als Ersatzha itat infrage kommen. Eine Option zur Anpassung wäre, die 
strukturelle Vielfalt im Vorland gezielt zu fördern. Dies könnte durch Schaffung geomor-
phologischer Strukturen (Altarme, Flutmulden, Senken) geschehen.

Nicht allein die klima edingt veränderte Hydrologie wirkt auf die Arten in den Auen. Der 
Mensch könnte – durch die Landnutzung in den Auen – auch direkt einwirken, Ha itat-
eigenschaften und damit P anzengemeinschaften verändern.

Auch iotische Komponenten (Aus reitung, Populationsdynamik, Konkurrenz, etc.) sind 
wichtige Faktoren, die für das tatsächliche Vorkommen von Arten entscheidend sind. 
Diese iotischen Faktoren könnten sich unter veränderten Umwelt edingungen e en-
falls ändern und sind in edem Fall für das Vorkommen von Arten entscheidend. Diese 

iotischen Faktoren erücksichtigen wir gegenwärtig nicht in unseren Ha itatmodellie-
rungen.

8.10 INDIKATOREN-KONZEPT
 
Indikatoren sind Hilfsmittel zum Beschrei en und Bewerten von System-Zuständen, -Zu-
sammenhängen und -Dynamiken. Sie helfen den Handelnden da ei, sich nicht nur ein 
Bild vom Systemzustand zu machen, sondern auch Rückschlüsse auf das Erreichen von 
Zielen zu ziehen.

KLIWAS-Forschungspro ekte pro izieren den Zustand der Binnenwasserstraßen mit Hilfe 
unterschiedlichster Kennwerte. Wir erfassen die aus dem Forschungskontext stammen-
den Kennwerte und erfassen die operativen Kennwerte der Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung. Unsere Indikatoren leiten wir aus diesen Kennwerten a . Sie eschrei en die 
Betroffenheit des Systems „Binnenwasserstraße“ sowie die Ziele des Managements. Den 
A laufplan für die Indikatorenentwicklung ha en wir Ar eiten der EEA (2003)42 entlehnt.

Unser Indikatorenkonzept dient dem BMVBS und der Generaldirektion Wasserstraße 
(GDWS) als Hilfe für strategische Entscheidungen ü er Anpassungsmaßnahmen an den 
Klimawandel.

42 Für Details siehe EEA, 2003.
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ERGEBNISSE
Wir kommen zu dem Schluss, dass für die Indikatorenentwicklung eine Kom ination von 
systemanalytischen Ansätzen, wie dem DPSIR-Schema43, und entscheidungstheoreti-
schen Ansätzen erforderlich ist. Bei der Formulierung der Indikatoren fokussieren wir uns 
auf die aus Entscheidungsprozessen entstehenden Anforderungen.

Die komplexen Wirkungszusammenhänge und -pfade in der KLIWAS-Modellkette (integ-
raler Ansatz) ha en wir zu einem Gesamt ild des Systems „Binnenwasserstraße“ zusam-
mengefügt. Anknüpfungspunkte für sozioökonomische Aspekte sind vorhanden.

Unsere Fakten lätter ha en wir den „Indikatoren-factsheets“ der DAS44 entlehnt. Wir 
ha en 35 Hauptkennwerte der Forschung in Fakten lättern erfasst. Enthalten sind ei-
spielsweise Kennwerte zu A üssen, zu Sedimenteinträgen, zum hygienischen Zustand 
der Gewässer sowie zur Gewässerökologie. Gleichzeitig ha en wir 25 Kennwerte ermit-
telt, die für das operative Geschäft der WSV stehen, z. B. für das Baggergutmanage-
ment und sonstige Unterhaltungsmaßnahmen.

Die pyramidale Darstellung (A ildung 17) der Indikatoren zeigt, dass es mehr operati-
ve, ussa schnitts ezogene Kennwerte oder Indikatoren gi t als strategische, ussge-

iets ezogene und in der räumlichen und zeitlichstatistischen Dimension aggregierte. 

Abbildung 17: Schematische Darstellung des Indikatorenkonzepts

Die in der WSV und im BMVBS ge räuchlichen Kennwerte unterscheiden sich teilweise 
in der Begrif ichkeit und in den räumlich-zeitlichen Bezügen von den durch Modellsi-
mulationen dargestellten Kennwerten. In der raum-zeitlichen A deckung estehen 
häu g Unterschiede. So ezieht sich z. B. der Kennwert „Geschie e ewirtschaftung“ 
auf A schnitte des Rheins, umfasst a er alle Unterhaltungsmaßnahmen und wird zeitlich 
kontinuierlich modelliert. Die Kennwerte der WSV unterscheiden zwischen Geschie e-
entnahme, -zuga e und -umlagerung, umfassen unterschiedliche Raumskalen und sind 
auf einzelne Unterhaltungsereignisse ezogen.

43 Driver Pressure State Impact Response – Schema zur Strukturierung von Indikatoren. – Siehe Glossar.

44 Für Details siehe Schönthaler et al., 2011.
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Anschließend ha en wir uns mit dem BMVBS ü er die Art ausgetauscht, wie letztlich 
eine Vielzahl von Kennwerten für die Entscheidung verwert ar sind zw. welche „einfa-
chen“ Kenngrößen und Indikatoren trotz komplexer Zusammenhänge zur Entscheidung 
in der Praxis herangezogen werden.

Diese Erkenntnisse ha en wir für die Formulierung von Indikatoren erücksichtigt. Die 
Maßeinheiten der eweiligen Indikatoren wählen wir identisch für Referenzdaten der 
Vergangenheit und für künftige Zustände (aus Pro ektionen), um Veränderungen ver-
gleichen und ewerten zu können. Operative und Forschungskennwerte zielen oft auf 
den gleichen Sachverhalt, stellen ihn a er anders dar. In der Forschung geht es z. B. um 
Sediment-, in der Praxis um Baggergutmengen. Aus unseren Ar eiten resultieren inso-
fern auch Empfehlungen an die Modellierer, o  und wie sie die Art der Darstellung ihrer 
Kennwerte esser an den Anforderungen der Entscheider ausrichten können.

© Michael Schlüsener
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9. GLOSSAR
  Der A  uss  gi t das Volumen an, das einen estimmten uerschnitt in 
einer Zeiteinheit durch  ießt und einem Einzugsge iet zugeordnet ist.

 Zusammenhängende, zwölfmonatige Periode, die so ausgewählt ist, dass 
die Gesamtveränderung in der Speicherung minimal ist und der ertrag auf ein Mini-
mum reduziert wird.

Anpassungsoption: Mögliche Maßnahme, um die Betroffenheit natürlicher und 
menschlicher Systeme gegenü er tatsächlichen oder erwarteten Auswirkungen der 
Klimaänderung zu verringern (in Anlehnung an Deutsche Anpassungsstrategie, 2008).

Anthropogen: Vom Menschen verursacht.

ARA-Häfen: Häfen von Amsterdam, Rotterdam und Antwerpen.

Binnenelbe: Der nicht tide eein  usste Bereich der El e: uelle is zum Wehr Geest-
hacht ei km 8 ,9.

Ästuar: Tide eein  usstes Mündungsge iet eines Flusses.

Betroffenheit: Das Betroffensein durch den Klimawandel. Der Begriff ezieht sich auf 
Wirkung des Klimawandels, die sowohl nachteilig als auch positiv sein kann. Nachtei-
lige Effekte können z. B. eingeschränkte Funktionalität/Versagen der Infrastruktur (z. B. 
Schleusen, Hafenanlagen, Siel auwerke), erhöhte Sicherheitsrisiken oder erhöhte n-
terhaltungskosten sein. Es sind a er auch Effekte für einzelne Menschen, Gruppen oder 
Betrie e gemeint.

Bias-Korrektur: Korrektur von systematischen Fehlern.

Delegationsstrecke: A schnitt der ideel e zwischen Strom-km 0 , 0 (Oortkaten/
Ortkathen) und ,  linkes fer (Finkenwerder) zw. 8,98 rechtes fer ( insdal) Nor-
derel e, Hafenge iet , in dem der Bund die nterhaltung der Bundeswasserstraße El e 
und den Betrie  der undeseigenen Schifffahrtsanlagen an die Freie und Hansestadt 
Ham urg ü ertragen (delegiert) hat (Glossar der WSV, Portal ideel e).

Deutsche Anpassungsstrategie (DAS): Wurde 2008 von der Bundesregierung e-
schlossen und schafft einen Rahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels 
in Deutschland. Sie legt den Grundstein für einen mittelfristigen Prozess, in dem Risiken 
identi  ziert, der mögliche Handlungs edarf enannt, die entsprechenden Ziele de  niert 
sowie mögliche Anpassungsmaßnahmen entwickelt und umgesetzt werden.

Downscaling: Methode zur A leitung von lokalen oder regionalen Informationen aus 
großskaligen Modellen oder Daten (z. B. Glo almodelle). Zwei Hauptansätze werden 
unterschieden: a) Das Dynamische Downscaling verwendet Regionale Klimamodelle. 

) Das Statistische (oder Empirische) Downscaling.
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DPSIR-Schema der Europäischen Umweltagentur: Kann zur Strukturierung von Mensch-
mwelt-Interaktionen genutzt werden. Da ei dienen die Driver(D)-Indikatoren dazu, die 
rsachen oder den Antrie  von mweltveränderungen darzustellen. Meist sind es ver-

schiedene rsachen, die ein Pro lem auslösen, a er eine rsache kann auch verschie-
dene Wirkungen ha en. Die konkreten Belastungen, die durch diese rsachen entste-
hen, werden durch die Pressure(P)-Indikatoren eschrie en. State(S)-Indikatoren ilden 
den momentanen Zustand, also die ualität der lokalen mwelt a . Folgend stellen die 
Impact(I)-Indikatoren die Auswirkungen dar, die sich aufgrund des sich eingestellten 
Zustands erge en. A er sie ge en e en nur die Auswirkungen wider, sie können keine 
Aussage ü er die rsachen treffen. Ergriffene (Gegen)maßnahmen und Reaktionen auf 
die mweltveränderungen können schließlich mit den Response(R)-Indikatoren e-
schrie en werden45.

Eigenschwingung: Periodische Bewegung, die ein schwingungsfähiges System ohne 
Einwirken einer äußeren Kraft ausführen kann.

Engpass: Einschränkung der Benutz arkeit der Wasserstraße durch Fehltiefen oder 
Fehl reiten, ungünstige Strömungsverhältnisse sowie unzureichende Bauwerke und 
Schifffahrtszeichen.

Engstelle: Bereich einer Einschränkung der Fahrrinnen reite wegen A lagerungen 
von Sedimenten am Fahrrinnenrand oder in der Fahrrinne.

Gefahr: Zustand, Umstand oder Vorgang, aus dem ein Schaden an einem Schutzgut 
entstehen kann.

Habitat: Le ensraum (hier) für eine typische P anzengemeinschaft.

Heiße Tage: Tage mit einem Temperaturmaximum der Lufttemperatur von mehr als 30 °C.

Index: Eine Zahl, die durch mathematische Aggregation eines Satzes von Parametern 
oder Indikatoren ein Gesamturteil ü er Zustand oder Dynamik eines Systems an ietet, 
z. B. das Bruttoinlandsprodukt (Morosini et al., 2001).

Indikator: Ein wissensfundiertes Instrument für Diagnose und Handeln. Er ist ein Para-
meter oder ein von Parametern a geleiteter Kennwert, welcher den Zustand oder die 
Dynamik eines Phänomens, eines Systems oder eines Systemteils eschrei t. Die Bedeu-
tung des Kennwerts muss nicht mit der des Parameters ü ereinstimmen

.

 Häu g wird der 
Terminus Indikator  im weiteren Sinn als Sammel egriff für Parameter, Indikatoren und 
Indices verwendet46

Kältesumme: Die Kältesumme ist die Summe der Beträge der negativen Tagesmittel-
werte der Lufttemperatur ü er einen estimmten Zeitraum. Sie wird ohne Einheit ange-
ge en.

45 Nach EEA (2003).

46 Nach Morosini et al., (2001), Girardin et al., (2000) und OECD, (1994)  (1998).
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Kelvinwelle: Lange Schwerewelle in einem kanalartigen Meeresge iet, die durch Ein-
uss der Erddrehung modi ziert wird. Sie läuft auf der Nordhal kugel gegen den Uhrzei-

gersinn, ihre Amplitude ist an der Küste am größten und fällt exponentiell mit der Entfer-
nung von dem Rand a . Gezeitenwellen oder auch durch Tiefdrucksysteme induzierte 
O er ächenauslenkungen sind Kelvinwellen.

Kennwert: Charakteristischer Zahlwert (siehe Duden), der einen estimmten Sachver-
halt enennt, ihn erkenn ar macht. Beispiel: m3/s am Pegel Köln

Klima: Ist eine Folge der physikalisch-chemischen Prozesse im Erdsystem sowie der 
externen Ein üsse auf dieses System und wird für eine de nierte Region durch eine sta-
tistische Beschrei ung aller relevanten Klimaelemente charakterisiert. Da ei sollte diese 
statistische Beschrei ung für einen genügend langen Zeitraum (ü licherweise 30 ahre, 
die sogenannte Normperiode) gelten. (Schönwiese, a gewandelt, 2003)

Klimamodell: Eine numerische Darstellung des Klimasystems, die auf den physikali-
schen, chemischen und iologischen Eigenschaften seiner Bestandteile, seinen Wech-
selwirkungen und Rückkopplungsprozessen asiert und alle oder einige seiner ekann-
ten Eigenschaften erücksichtigt. 

Klimatologie: Repräsentiert das Klima an einem Ort für einen de nierten Zeitraum 
durch Darstellung ausgewählter Varia len (Temperatur, Wind, Strahlung, Strömungen, 
etc.).

Mesoskalige Strukturen: Größenordnung von einigen 10 is zu wenigen 100 km.

Monitoring: Lang ährige Beo achtung zw. Erfassung von z. B. Schadstoffdaten in Se-
dimenten oder Schwe stoffdaten an einer Station oder in einem Beo achtungs ereich.

Neophyten: P anzenarten, die nach der Entdeckung Amerikas im ahre 1492 mit Hilfe 
des Menschen ea sichtigt oder un ea sichtigt in ein Ge iet einge racht wurden, in 
dem sie von Natur aus nicht vorkommen.

NM7Q: Das niedrigste arithmetische Mittel von 7 aufeinanderfolgenden Tageswerten 
des Durch usses in einem Niedrigwasserzeita schnitt.

Nodaltide: Die Nodaltide ist ein Tidezyklus mit einer Periode von 18,6 Jahren. Diese 
Periode dominiert die Klimatologie von Tidehoch-, Tideniedrig-, Tidemittelwasser sowie 
den Tidenhu .

Oberwasser: Zu uss, der vom Binnenwasser (z. B. Binnenel e) ü er die Tidegrenze 
(z. B. Staustufe) in das stuar ießt.

Parameter: Numerische Mess- oder Kenngröße, die eine Eigenschaft eines Systems 
misst zw. umschrei t47, z. B. als Koef zient in Formeln oder hydrologischen Modellen.

47 Nach Morosini et al., (2001).
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Partialtide: Die Gezeitenwelle lässt sich in Partialtiden zerlegen. Da ei wird die ein-
zelne Partialtide durch eine (harmonische) Sinuswelle a ge ildet. Durch Addieren 
der Partialtiden erhält man eine sehr gute Annäherung an den tatsächlichen zeitlichen 
Verlauf des astronomischen Anteils der Tide.

Reanalyse: Modellanalysedaten der Atmosphäre, die auf der Assimilation von 
Beo achtungsdaten der Vergangenheit eruhen und die mithilfe eines einheitlichen 
Modellsystems sowie eines Assimilationsverfahrens physikalisch konsistent a geleitet 
werden (z. B. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Re-Analysis ERA-
Interim).

Regionales Klimamodell: Dynamische Verfahren simulieren mit einem höher aufgelös-
ten dynamischen (numerischen) Modell Parameter für Teilge iete des glo alen Modell-
ge ietes und nutzen dazu Eingangsdaten aus dem glo alen Klimamodell.

Seiche (frz.): Stehende Welle im Wasserkörper von Seen, Binnenmeeren, Buchten 
oder Hafen ecken.

Skalenintegration (Upscaling): Hochaufgelöste Daten werden auf ein größeres Ge-
iet ü ertragen.

Sommer, hydrologisch: Periode vom 1. 5. eines Jahres is zum 31.10. 

Sommer, meteorologisch: Periode vom 1. 6. is 31. 8. eines Jahres (vgl. hydrologischer 
Sommer).

SRES-Szenarien: SRES-Szenarien sind Emissionsszenarien, die von Nakicenovic und 
Swart (2000) entwickelt wurden und die unter anderem als Basis für die Klimapro ektio-
nen in diesem Bericht verwendet wurden.

Sunkwelle und Schwallwelle: Plötzlich veränderliche instationäre Strömungen in of-
fenen Gerinnen, die durch schnelle nderungen der Zustandsvaria len wie Geschwin-
digkeitskomponenten und Wasserstand zu Diskontinuitäten führen. Eine Sunkwelle ist mit 
einer Wasserspiegela senkung ver unden. Eine Schwallwelle geht mit einer Wasserspie-
gelanhe ung einher48.

Szenario A1B: Emissionsszenario, das eine ausgewogene Nutzung fossiler und nichtfos-
siler Energie uellen erücksichtigt.

Tideelbe: Tide eein usster Bereich der El e: Wehr Geesthacht ei km 585,87 is km 
727,2 (VV-WSV 1103).

Vibrionen: Natürlicherweise in Meeren und Küstengewässern vorkommende Bakterien 
der Gattung Vi rio. Diese Bakteriengattung weist 12 humanpathogene Arten auf.

Winter, hydrologisch: Periode vom 1.11. is 30. 4. des folgenden Jahres.

Winter, meteorologisch: Periode vom 1.11. eines Jahres is zum 28. zw. 29. 2. des Fol-
ge ahres (vgl. hydrologischer Winter).

48 Nach Martin, H., (1989): Plötzlich veränderliche instationäre Strömungen in offenen Gerinnen. In: Bollrich, G. (1989): 
      Technische Hydromechanik 2.
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Winterkältesumme der Lufttemperatur: Summe der Beträge der negativen Tagesmit-
telwerte der Lufttemperatur ezogen auf das Winterhal ahr. Die Kältesumme dient zur 
Bewertung der thermischen Verhältnisse (Kälte) eines Winters und wird deshal  in der 
Regel für den gesamten Winter angege en (in diesem Fall ezogen auf den Zeitraum 
Novem er is März). Da ei gilt: Kältesumme unter 100  mild  Kältesumme 100 is 199  
mäßig warm  Kältesumme 200 is 299  mäßig kalt  Kältesumme 300 und höher  streng.

Zusatzstoffe: Zusatzstoffe entsprechen Einzelkomponenten mit einem Anteil < 1% in 
der Formulierung des Produktes; diese müssen nicht exakt deklariert werden.
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10.  ABKÜRZUNGEN
 
ADCP Acoustic Doppler Current Pro ler

BSRN Baseline Surface Radiation Network

CISL Computational  Information Systems La oratory

CM SAF Satellite Application Facility on Climate Monitoring

DAS Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel

DJF Winter: Dezem er, Januar, Fe ruar (vgl. JJA)

DPSIR Driver Pressure State Impact Response – Schema zur Strukturierung  
 von Indikatoren

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

EEA Europäische Umweltagentur

ERA Extended Reanalysis Envisaged

FDC A ussdauerkurve

GCM Glo ale Klimamodelle (glo al climate models)

GZS Glo ales Zentrum für Schiffswettermeldungen

HAMSOM Ham urg Shelf Ocean Model

HCB Hexachlor enzol

HM5Q das höchste arithmetische Mittel von 5 aufeinanderfolgenden Tageswerten 
 des Durch usses in einem Niedrigwasserzeita schnitt

HOAPS Ham urg Ocean Atmosphere Parameters and Fluxes from Satellite Data

HQC High Quality Control

HSW Höchster Schifffahrtswasserstand

HZG Helmholtz-Zentrum Geesthacht

ICDC Integrated Climate Data Center

ICOADS International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set

IFM Institut für Meereskunde

97

 A kürzungen - KLIWAS Kompakt



IKSR Internationale Kommission zum Schutz des Rheins

IOW Lei niz-Institut für Ostseeforschung Warnemünde

JJA Sommer: Juni, Juli, August (vgl. DJF)

MARNET  Marines Umweltmessnetz in Nord- und Ostsee

MPI Max-Planck-Institut

MPI-OM Max-Planck-Institute Ocean Model

MQ Mittelwasser

MSL Mittlerer Meeresspiegel (mean sea level)

NCAR National Center for Atmospheric Research

NCEP  National Centers for Environmental Prediction

NM7Q das niedrigste arithmetische Mittel von 7 aufeinanderfolgenden Tageswerten  
 des Durch usses in einem Niedrigwasserzeita schnitt

PCB Polychlorierte Biphenyle

RCAO Ross y Centre Atmosphere-Ocean model

RDA   Research Data Archive  

REMO  Regional Model  

SMHI Swedish Meteorological and Hydrological Institute

SOOP Ship Of Opportunity Program

SST Sea Surface Temperature – Ozeano er ächentemperatur

UQN Umweltqualitätsnormen
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12.  DAS KLIWAS-TEAM 
DEUTSCHER WETTERDIENST (DWD)
Dr. Claudia Frick, Pro ekt 1.01 
Dr. Annegret Gratzki, Pro ekt 1.01, Pro ektleiterin, Federführerin für Vorha en 1
Dr. Florian Im ery, Pro ekt 1.02 
Alex Mazurkiewicz, Pro ekt 1.01
Joachim Namyslo, Pro ekt 1.02, Pro ektleiter
Sa rina Plagemann, Pro ekt 1.02
Dr. Monika Rauthe, Pro ekt 1.01
Ulf Riediger, Pro ekt 1.01
Gudrun Rosenhagen, Pro ekte 1.03, 2.01 und 3.01, Pro ektleiterin
Dr. Bruno Rudolf, Programmverantwortlicher
Dr. Nils Schade, Pro ekte 1.03, 2.01 und 3.01
Heiko Steiner, Pro ekt 1.01
Dr. Birger Tinz, Pro ekte 1.03, 2.01 und 3.01

BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU (BAW)
Dr.-Ing. Annette Büscher, Pro ekte 2.04 und 3.02
Ben amin Fricke, Pro ekte 2.04 und 3.02
Lucia Hahne, Pro ekt 4.04
Fred Hesser, Pro ekte 2.04 und 3.02
Dr. Harro Heyer, Programmverantwortlicher
Ingrid Holzwarth, Pro ekte 2.04 und 3.02
Ariane Paesler, Pro ekte 2.04 und 3.02
Michael Paprocki, Pro ekt 4.04
Dr. Elisa eth Rudolph, Pro ekte 2.04 und 3.02, Pro ektleiterin
Dr. Andreas Schmidt, Programmverantwortlicher
Dr. Michael Schröder, Pro ekt 4.03, Pro ektleiter
Dr.-Ing. Aissa Sehili, Pro ekte 2.04 und 3.02
Dr. Rita Seiffert, Pro ekte 2.04 und 3.02
Dr. Guntram Seiß, Pro ekte 2.04 und 3.02
Prof. Dr. Bernhard Söhngen, Pro ekt 4.04, Pro ektleiter
Stefanie Wassermann, Pro ekt 4.04
Dr. Nor ert Winkel, Pro ekte 2.04 und 3.02, Pro ektleiter
Dr. Sven Wurms, Pro ekt 4.03

BUNDESAMT FÜR SEESCHIFFFAHRT UND HYDROGRAPHIE (BSH)
Dr. Katharina Bülow, Pro ekte 1.03, 2.01 und 3.01
Dr. Anette Ganske, Pro ekte 1.03, 2.01 und 3.01
Dr. Hartmut Heinrich, Pro ekte 1.03, 2.01 und 3.01, Pro ektleiter, Programmverantwortlicher
Dr. Sa ine Hüttl-Ka us, Pro ekte 1.03, 2.01 und 3.01
Dr. Birgit Klein, Pro ekte 1.03, 2.01 und 3.01
Dr. Holger Klein, Pro ekte 1.03, 2.01 und 3.01
Peter Löwe, Pro ekte 1.03, 2.01 und 3.01
Jens Möller, Pro ekte 1.03, 2.01 und 3.01
Dr. Nils Schade, Pro ekte 1.03, 2.01 und 3.01
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BUNDESANSTALT FÜR GEWÄSSERKUNDE (BFG)
Dr. Eva-Maria Bauer, Pro ekt 3.09, Pro ektleiterin
Dr. Simone Böer, Projekte 3.04 und 5.03 
Dr. Vera Breitung, Pro ekt 5.01
Dr. Nicole Brennholt, Pro ekte 3.04 und 5.03
Beate Burger, Pro ekt 3.06 (2009–2012)
Maria Caram ia, Pro ekt 4.01
Dr. Lars Düster, Pro ekte 3.05 und 5.05, Pro ektleiter
Dr. Helmut Fischer, Pro ekt 5.02, Pro ektleitung und Federführer für Vorha en 5
Dr. Elmar Fuchs, Pro ekt 3.09
Dr. Nor ert Grope, Pro ekt 3.06 (2010–2012)
Dr. Birte Hein, Pro ekt 3.08
Dr. Hartmut Hein, Pro ekt 2.03
Dr. Peter Heininger, Pro ekte 3.05 und 5.05
Maike Heuner, Pro ekt 3.09
Dr. Gudrun Hille rand, Pro ekt 5.01, Pro ektleiterin
Dr. Peter Horchler, Pro ekt 5.06, Pro ektleiter
Theresa Horsten, Pro ekt 4.01
Dr. Bastian Klein, Pro ekt 4.01
Dr. Carmen Kleisinger, Pro ekt 3.06
Dr. Se astian Kofalk, Pro ekt 5.08, Pro ektleiter, Koordinator
Prof. Dr. Jochen Koop, Pro ekt 5.07, Pro ektleitung
Peter Krahe, Pro ekt 4.01
Maria Larina, Pro ekt 4.01
Imke Lingemann, Pro ekt 4.01
Agnessa Luft, Pro ekt 5.05
Dr. Stephan Mai, Pro ekt 2.03, Pro ektleiter und Federführer für Vorha en 2
Dr. Thomas Maurer, Pro ekt 4.05, Pro ektleiter und Federführer für Vorha en 4
Andrea Mehling, Koordinatorin, Kommunikatorin
Prof. Dr. Hans Moser, Programmkoordinator, Programmsprecher
Dr. Eva Mosner, Pro ekt 5.06
Dr. Enno Nilson, Pro ekt 4.01, Pro ektleiter
Dr. Thorsten Pohlert, Pro ekt 5.01
Dr. Georg Reifferscheid, Pro ekte 3.04 und 5.03, Pro ektleiter
Marc Ro erts, Pro ekt 4.02
Dr. Michael Schlüsener, Pro ekte 3.07 und 5.04, Pro ektleiter
Annekatrin Schmukat, Pro ekt 3.05
Andreas Schöl, Pro ekt 3.08, Pro ektleiter
Uwe Schröder, Pro ekt 3.09
Dr. Birgit Schu ert, Pro ekt 3.06 und Federführerin für Vorha en 3
An a Stanneveld, Koordinatorin, Administratorin
Annette Stosius, Pro ekt 5.08
Dr. Astrid Sudau, Pro ekt 2.02, Pro ektleiterin
Dr. Andreas Sundermeier, Pro ekt 3.09
Prof. Dr. Thomas Ternes Pro ekte 3.05, 3.07, 5.04 und 5.05, Pro ektleiter
Dr. Carsten Viergutz, Pro ekt 3.08
Dr. Stefan Vollmer, Pro ekt 5.01, Pro ektleiter
Ro ert Weiß, Pro ekt 2.02
Stefanie Wienhaus, Koordinatorin, Administratorin
Dr. Axel Winterscheid, Pro ekt 3.03, Pro ektleiter
Dr. Jens Wyrwa, Pro ekt 3.08
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WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT VON KLIWAS
Prof. Dr. Walter Giger, GIGER RESEARCH CONSULTING, Zürich, Schweiz
Prof. Dr. Karl-Hans Hartwig, Institut für Verkehrswissenschaft der Westfälischen  

Wilhelms-Universität Münster
Prof. Dr. Susanne Heise, Hochschule für Angewandte Wissenschaften (HAW),  

Biogefahrenstoffe und Umwelttoxikologie, Ham urg
Prof. Dr. Christoph Kottmeier, Karlsruher Institut für Technologie (KIT),  

Institut für Meteorologie und Klimaforschung
Prof. Dr. Andreas Macke, Lei niz-Institut für Troposphärenforschung, Leipzig
Prof. Dr. Patrick Meire, Universität Antwerpen, Direktor der A teilung Biologie und  

Ökosystemmanagementforschung, Belgien
Prof. Dr. Franz Nestmann, Karlsruher Institut für Technologie (KIT),  

Institut für Wasser und Gewässerentwicklung
Prof. Dr. Fritz Schiemer, Direktor der A teilung Süßwasser-Ökologie an der  

Universität Wien, Österreich
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A teilung Wasser au, Niederlande
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13.  DIE KLIWAS-KOOPERATIONSPARTNER 
 UND AUFTRAGNEHMER

AgL Büro für Umweltgutachten, Saer eck (Pro ekt 3.08)
AquaEcology Gm H & Co. KG (Pro ekt 3.04)
AQUANTEC Gesellschaft für Umwelt und Wasser m H (Pro ekt 4.01)
Bayrisches Landesamt für Umwelt (BLFU) (Pro ekt 4.01)
BioConsult, Bremen (Pro ekt 3.09)
Biologische Anstalt Helgoland, Alfred-Wegener-Institut für Polar- und Meeresforschung 

(BAH/AWI) (Pro ekt 3.04)
Bremenports, Bremerhaven (Pro ekt 3.09)
Brockmann Consult, Geesthacht (Pro ekt 1.03)
Büro für Angewandte Hydrologie (BAH), Berlin (Pro ekt 4.01)
Carl von Ossietzky Universität Olden urg, Institut für Chemie und Biologie des Meeres 

(Pro ekt 3.09)
Colak Gm H (Pro ekt 5.06)
Deltares, Delft und Utrecht, Niederlande (Pro ekt 3.08 und 4.02)
Dipl.-Biol. K. Na el, Pustaszeri (Pro ekt 5.06)
Dr. Schumacher, Ing.-Büro für Wasser und Umwelt, Berlin (Pro ekt 5.02)
DST Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V., Duis urg 

(Pro ekt 4.01 und 4.04)
EcoTech (Pro ekt 3.05)
Forschungs- und Entwicklungszentrum FH Kiel (Pro ekt 2.02)
Forschungszentrum Karlsruhe Gm H (Pro ekt 4.01)
Freie Universität Berlin, Institut für Meteorologie (Pro ekt 1.03 und 2.01) 
Geographisches Institut der Universität Bonn (Pro ekt 3.09)
Gesellschaft für Bioanalytik (GBA) (Pro ekt 3.06, 3.08, 3.09, 5.02 und 5.06)
Gesundheitsämter der Landkreise Cuxhaven, Leer und Aurich (Pro ekt 3.04)
HafenCity Universität Ham urg, Department Geomatik (Pro ekt 3.09)
Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung UFZ, Department Naturschutzforschung 

(Pro ekt 5.06)
Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Institut für Küstenforschung (Pro ekt 2.01)
Hessisches Landesamt für Umwelt und Geologie (HLUG) (Pro ekt 4.01 und 5.03)
HHS Hanseatic Helicopter Service, Ham urg (Pro ekt 3.09)
Hochschule für Angewandte Wissenschaften Ham urg (HAW Ham urg) 

(Pro ekt 3.06 und 5.01)
Hochschule Konstanz (Pro ekt 4.01)
Hochschule Rotten urg (Pro ekt 4.01)
HYDRON Ingenieurgesellschaft für Umwelt und Wasserwirtschaft m H (Pro ekt 4.01)
HYDROTEC Ingenieurgesellschaft für Wasser und Umwelt m H (Pro ekt 4.01)
Hygiene-Institut Ham urg (Pro ekt 3.08)
IAMARIS (Institute for Advanced Marine and Limnic Studies) (Pro ekt 3.08)
Ingenieur üro Kauppert, Karlsruhe (Pro ekt 4.04)
Ingenieur üro Ludwig (Pro ekt 4.01)
Ingenieurhydrologie, Angewandte Wasserwirtschaft und Geoinformatik (IAWG), 

Otto runn (Pro ekt 4.01)
Institut für angewandte Gewässerökologie, Seddin (Pro ekt 5.02)
Institut für Meereskunde Ham urg (IFM) (Pro ekt 1.03, 2.01 und 3.01)
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Justus-Lie ig-Universität Gießen, Institut für Landschaftsökologie und Ressourcen- 
management (Pro ekt 5.01 und 5.06)

Karlsruher Institut für Technologie (KIT) (Pro ekt 4.01und 5.01)
Kisters AG, Aachen (Pro ekt 2.03)
Koopmann Helicopter, Sommerland (Pro ekt 3.09)
KÜFOG Gm H, Loxstedt-Ueterlande (Pro ekt 3.09)
KÜFOG Gm H, Loxstedt-Ueterlande (Pro ekt 3.09)
Landesamt für Geoinformation und Landentwicklung (LGL) Baden-Württem erg  

(Pro ekt 5.01)
Landesamt für Gesundheit und Soziales Mecklen urg-Vorpommern (LAGuS)  

(Pro ekt 3.04)
Landesamt für Natur, Umwelt und Ver raucherschutz NRW (LANUV NRW)  

(Pro ekt 5.03)
Landesuntersuchungsamt Bremen (LUA) (Pro ekt 5.03)

Lei niz Universität Hannover (Pro ekt 2.03)
Lei niz-Institut für Ostseeforschung Warnemünde (IOW) (Pro ekt 3.08)

Lei niz Universität Hannover, Franzius-Institut für Wasser au und Küsteningenieurwesen 
(Pro ekt 3.03)

Lei niz-Institut für Gewässerökologie und Binnen scherei (IGB) (Pro ekt 5.02)

Limnologisches Institut Dr. Nowak, Otters erg (Pro ekt 3.04, 3.06 und 5.01)
Max-Planck-Institut für Meteorologie, Ham urg (Pro ekt 1.03, 2.01, 3.01 und 4.01)
Max-Planck-Institut Magde urg (Pro ekt 4.04)
Meteorologisches Institut der Universität Bonn (MIUB) (Pro ekt 4.01)
MeteoSolutions Gm H, Darmstadt (Pro ekt 4.01)
Nature-Consult, Hildesheim (Pro ekt 3.09)
Niedersächsischer Landes etrie  für Wasserwirtschaft, Küste und Naturschutz (NLWKN) 

(Pro ekt 5.03)
Niedersächsisches Landesgesundheitsamt (NLGA) Aurich (Pro ekt 3.04)
NTNU Trondheim, Norwegen (Pro ekt 4.02 und 5.01)
Pöyry Energie Gm H, Ham urg (Pro ekt 4.01)
Royal Netherlands Institute for Sea Research (NIOZ, ehemaliges NI-OOCEME)  

(Pro ekt 3.09)
RWTH Aachen (Pro ekt 2.03 und 4.03)
Schwedisches Meteorologisches und Hydrologisches Institut (SMHI), Stockholm,  

Schweden (Pro ekt 1.03, 2.01 und 3.01)
Scilands Gm H, Göttingen (Pro ekt 5.01)
Sencken erg am Meer, Wilhelmshaven (Pro ekt 3.04)
Smile Consult, Hannover (Pro ekt 2.04, 3.02, 3.03 und 4.03)
T. G. Masaryk-Institut für Wasserforschung, Prag, Tschechien (Pro ekt 5.02)
Tschechisches Hydrometeorologisches Institut Prag, Tschechien (CHMU) (Pro ekt 4.01)
TU Berlin, Institut für Landschaftsarchitektur und Umweltplanung (Pro ekt 3.09)
TU Dresden, Institut für Botanik (Pro ekt 3.09)
Umwelt undesamt (Pro ekt 5.03)
Universität der Bundeswehr München (Pro ekt 4.03)
Universität Duis urg-Essen, Institut für Schiffstechnik, Meerestechnik und Transport- 

systeme (ISMT) (Pro ekt 4.04)
Universität Greifswald (Pro ekt 3.04)
Universität Ham urg (Pro ekt 2.03)
Universität Ham urg, Biozentrum Klein Flott ek (Pro ekt 3.09)
Universität Ham urg, Institut für Meereskunde (Pro ekt 2.01)
Universität Ham urg, Integrated Climate Data Center (ICDC) (Pro ekt 1.03, 2.01 und 3.01)
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14.  DIE KLIWAS-PROJEKTE 
VORHABEN 1: 
VALIDIERUNG UND BEWERTUNG DER KLIMAPROJEKTIONEN – BEREITSTELLUNG VON KLIMA-
SZENARIEN FÜR DEN WIRKUNGSBEREICH WASSERSTRASSEN UND SCHIFFFAHRT
1.01 Flussge iets ezogene hydro-meteorologische Referenzdaten
1.02 Bereitstellung anwendungsorientierter und ewerteter Klimapro ektionsdaten
1.03 Referenzdaten und Klimapro ektionen für Küste und See

VORHABEN 2: 
ERFASSUNG DER VERÄNDERUNGEN DES HYDROLOGISCHEN SYSTEMS 
DER KÜSTENGEWÄSSER
2.01 Parametrisierung von Klimawandelszenarien Küste/See
2.02 Rezente Krusten ewegungen und Validierung von Klimapro ektionen zu Wasser-

standsänderungen an den Küsten
2.03 Klima edingt veränderte Tidekennwerte und Seegangsstatistik in den Küstenge-

wässern
2.04 Betroffenheit wasser aulicher Anlagen der Nordseeküste und der Ästuare durch 

Klimaänderungen
Argo Array for Realtime Geostrophic Oceanography

VORHABEN 3: 
ERFASSUNG DER KLIMABEDINGTEN ÄNDERUNGEN UND DER BETROFFENHEIT DES GEWÄSSER-
ZUSTANDES (MORPHOLOGISCH, QUALITATIV, ÖKOLOGISCH) UND ANPASSUNGSOPTIONEN 
FÜR SCHIFFFAHRT UND WASSERSTRASSEN
3.01 Klima edingte Auswirkungen auf Küsten, Schifffahrt und Meeresnutzung
3.02 Anpassungsoptionen für Wasserstraßen und Häfen an der deutschen Küste sowie 

für den Küstenschutz ei Extremereignissen
3.03 Ein  uss von klima edingten Änderungen auf den Sedimenthaushalt der Nordsee-

Ästuare
3.04 Klima edingte Änderungen der Gewässerhygiene und Auswirkungen auf das 

Baggergutmanagement in den Küstengewässern
3.05 Klima edingte Änderung der Le ensdauer und des Umweltverhaltens von Was-

ser aumaterialien in Seewasserstraßen
3.06 Klima edingt verändertes Transportverhalten schadstoff elasteter Sedimente in 

den Küstengewässern und Unterhaltung von Seewasserstraßen
3.07 Klima edingt verändertes Muster organischer Schadstoffe in Küstenwasserstraßen
3.08 Ein  uss von klima edingt veränderten Stoffeinträgen und O erwassera  üssen 

auf die Sauerstoffgehalte der Nordsee-Ästuare - Folgen für die Sediment ewirt-
schaftung

3.09 Klima edingte Änderung der Vorlandvegetation und ihrer Funktionen in Ästuaren 
sowie Anpassungsoptionen für die Unterhaltung
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VORHABEN 4:  
ERFASSUNG DER VERÄNDERUNG DES HYDROLOGISCHEN SYSTEMS: SEDIMENTHAUSHALT, 
MORPHOLOGIE UND ANPASSUNGSOPTIONEN FÜR BINNENWASSERSTRASSEN UND SCHIFF-
FAHRT
4.01 Klima edingt veränderte Hydrologie und Handlungsoptionen für Wirtschaft und 

Binnenschifffahrt 
4.02 Klimapro ektionen für Sedimenthaushalt und Fluss ettentwicklung
4.03 Verkehrswasser auliche Regelungs- und Anpassungsoptionen an klima edingte 

Änderungen des Durch ussregimes
4.04 Ermittlung von Mindestfahrrinnen reiten für eine sichere und leichte Schifffahrt
4.05 Prozessstudien ü er die Eis ildung auf Wasserstraßen (a  2011)

VORHABEN 5:  
EINFLUSS DES KLIMAWANDELS AUF STRUKTUR, ÖKOLOGISCHE INTEGRITÄT UND BEWIRT-
SCHAFTUNG DER BINNENWASSERSTRASSEN
5.01 Klimapro ektionen für den Sedimenthaushalt und Risiken durch kohäsive Sedi-

mente
5.02 Klima edingte Änderung des Stoffhaushalts und der Algenentwicklung in Bun-

deswasserstraßen
5.03 Klima edingte Änderungen der Gewässerhygiene und Auswirkungen auf das 

Baggergutmanagement der Binnenwasserstraßen
5.04 Klima edingt veränderte organische Schadstoffmuster in Binnenwasserstraßen
5.05 Klima edingte Änderung der Le ensdauer und des Umweltverhaltens von Was-

ser aumaterialien in Binnenwasserstraßen
5.06 Auswirkungen des Klimawandels auf die Vegetation der Flussauen
5.07 Grundlagen für klima edingte Anpassung tierökologischer Bewertungsverfahren
5.08 Indikatoren zur Bewertung von Klimafolgen und für Anpassungsoptionen auf Fluss-

ge ietsskala
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20359 Hamburg
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